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El trabajo descrito en este proyecto es realizar una actualización de la interfaz radio de estación base de 
telefonía móvil para adaptarla al nuevo paradigma que implica el sistema 5G, denominada New Radio (NR).  
Quedarán definidas las distintas fases de trabajo que implican la citada actualización. 
El objeto de este trabajo se divide en: 
• Actualización de la interfaz radio (NR). 
• Red de acceso radio (RAN) compartida o Sharing.  
El presente proyecto además recoge trabajos de despliegues en tecnologías 2G, 3G y 4G, anteriores al sistema 
5G (5GS). 
Concluyendo con una síntesis sobre 5G NR. Describiendo aspectos claves sobre su arquitectura, 






The work discribed in this project is to carry out an update of the mobile phone base station radio interface to 
adapt it to the new paradigm that the 5G system implies, called New Radio (NR). 
The different work phases involved in the aforementioned update will be defined. 
The object of this work is divided into: 
• Radio interface update (NR) 
• Shared radio access network 
This project also includes deployment work in 2G, 3G and 4G technologies. 
Concluding with a synthesis on 5G NR. Describing key aspects of its architecture, technical specifications, 
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3GPP Consorcio encargado de definir estándares en materia de comunicaciones móviles. 
AISG 2.0 Interfaz definida por la 3GPP para el control remoto de tilt eléctirco en antena. 
Back Panel Panel posterior en unidad radio principal o MRFU. Proporciona interfaz de 
conexión mediante FO. 
BB Unidad radio encargada del procesado de señal. Se hace referencia a ello para 
indicar el hardware que desempeña dicha función. 
BSC Controladora de estación base GSM. 
CAP Documento con la información necesaria para ejecutar instalación a nivel radio, 
infraestructura y transmisión. 
CEIP Colegio de Enseñanza Infantil y Primaria 
Conector 4.3-10 Conector estándar en el que están terminados todos los equipos unidos por coaxial. 
Su principal característica es su separación mecánica y eléctrica, lo que implica un 
PIM optimizado. 
CPRI Interfaz o puerto gobernado por protocolo que le da nombre (Common Public 
Radio Interface). Hoy día su interfaz es óptica 
DBS Estación base distribuida (modular), compuesta por unidad de banda base (BBU) y 
unidad radio remota (RRU). No coubicadas. 
DCDU Unidad de distribución de corriente contínua. 
DL Canal de de bajada. 
DLC Tipología de conector para fibra óptica. 
EDT Downtilt eléctrico. 
EMR Estudio de meidas radioeléctricas. Proyecto presentado en jefatura provincial 
correspondiente para legalización del encendido de las diferentes bandas de 
fercuencias. 
FDMA Acceso múltiple por división en frecuencia. 
FM Modulación en frecuencia. Se emplea para hacer referencia al rango de frecuencia 
que emplea dicha modulación 
GXXXX Forma simplificada de indicar las tecnologías GSM. XXXX especificará la banda 
de frecuencias (MHz) en la que opera. 
HB Abreviatura para hacer referencia frecuencias altas 
IBW Ancho de banda máximo instantáneo. 
Jumpers Coaxial ½” preconectorizado de fábrica. Cumple estándares de PIM 
LB Abreviatura para hacer referencia frecuencias bajas 
LXXX Forma simplificada de indicar las tecnologías LTE. XXXX especificará la banda 
de frecuencias (MHz) en la que opera. 
Macro Solución para sistema radiante. Unidad radio principal y controladora en mismo 
rack. 
MB Abreviatura para hacer referencia frecuencias medias 
MIMO  




NB-IoT Narrow band IoT. IoT en banda de guarda LTE 
OM  
Pérdidas de derivación Pérdida medida en dB debido al reparto de señal generalmente entre antenas con 
distinta cota. 
Pérdidas de insercción Pérdida medida en dB debido al paso de la señal electromagnética por elemento 
pasivo. 
PIM Intermodulación pasiva 
Puntos sensibles Guarderías, centros de educación infantil, primaria, centros de enseñanza 
obligatoria, centros de salud, hospitales, parques públicos y residencias o centros 
geriátricos en un radio inferior a 100 m desde el site 
radiaciones no 
ionizantes 
Onda o partícula que no es capaz de arrancar electrones de la meteria. Sí pueden 
llegar a producir excitación electrónica. 
RAN Red de acceso radio 
RCU Unidad remota de control para RET. Dispositivo eléctrico integrado o externo, 
según fabricante, que permite configurar/modificar el diagrama de radiació en 
antena. 
RF Radio frecuencia. 
RFP Documento interno con presupuesto y soluciones para cubir necesidades concretas. 
RNC Controladora de red radio UMTS. 
ROE Coeficiente de onda estacionaria o VSWR. Patología muy nociva en sistemas de 
telcomuncicación. 
RRU Unidad radio remota. 
SBT Dispositivo hardware que proporciona correinte DC a RCU y TMA por medio de 
un alimentador RF. Se emplea cunado la longitud de coaxial supera los 20m o se 
quiere controlar RET a través de MRFU. 
SC-FDMA Acceso múltiple por división de frecuencias de portadora única. 
SCS Espaciado entre los distintos códigos de subportadoras. 
SDR Radio definido por software. 
SINR Relación señal a interferencia. 
SLA Acuerdo de nivel de servicio. Tiempo de respuesta del proveedor del 
servicio(métrica). 
SLIM Antena construida en fábrica junto con soporte para su instalación. De este modo 
tienen prefijados sus orienteciones y rangos de tilt mecánico y eléctrico más 
reducidos que en antenas tipo paneles. Generalmente llevan un mimetizado en 
forma de chimenea, armario, palmera, etc.  
 
String de baterías 
 
Asociación de baterías en serie o paralelo según se persiga ampliar voltaje o 
capacidad, respectivamente. 
Site Emplazamiento físico, identificado mediante código de localización. 
Intercambio en caliente Intercambio de hardware cuya acción repercute en el servicio de un segundo 
operador, distinto al que la lleva a cabo. 
Intercambio en frío Intercambio de hardware cuya acción no repercute en el servicio de un segundo 
operador. 
TDT Televisión digital terrestre. 
TMA Amplificador “montado en torre”. No necesariamente debe ir en torre pero sí 
próximo a antena. 
UARFCN Número de canal UTRA (3G) absoluto de radiofrecuencia. 
UL Canal de subida. 
UXXX Forma simplificada de indicar las tecnologías UMTS. XXXX especificará la banda 




WGS84 Sistema geodésico de coordenadas geográfica. Permite localizar cualquier punto de 
la Tierra por medio de tres unidades dadas. 
xLyH Abreviatura para indicar el número de pares de bocas o arrays de antenas en baja 
frecuencia (x) y alta frecuencia (y).  
xTyR Abreviatura para indicar el número el grado de diversidad en transmisión (x) y 
recepción (y). 
BEFMNLTC Nomenclatura interna para designar a las distintas tecnologías del Operador 1. Por 
orden corresponden a UMTS2100, GSM900, UMTS900, LTE800, LTE1800, 









El objetivo que han marcado dos operadores para los próximos años es llevar a cabo una actualización de su 
red de acceso radio (RAN) para hacerla compatible con el futuro despliegue del 5G Stand alone, además de 
seguir dando soporte a generaciones anteriores. Por lo que además de conectar personas y dar unas mejores 
tasas permite conectar máquinas y dispositivos de manera masiva (IoT masivo), implemtar nuevas mejoras 
como una mejora en fiablilidad y latencia. En la actualidad se opta por una solución conjunta entre la anterior 
generación, EPC, y la nueva interfaz radio (NR) que permite disfrutar de algunas de las ventajas de la red de 
acceso 5G (latencia, fiabilidad, etc) pero empleando la arquitectura en core de LTE. A este estándar y solución 
intermedia se le ha denominado 5G Non-Satad alone o 5GDSS. 
 Esta estrategia de despliegue dividida en: 
1. Actualización red de acceso radio (NR). 
2. Despliegue 5G DSS. 
Permite a los operadores, estar preparados y con una mejor posición ante el inminente cambio de paradigma 
que supondrá el despliegue de la anterior tecnología, acortando plazos para dicha tarea.   
Además, la actualización viene acordada con una colboración entre ambos operadores para prestar su red de 
acceso, de modo que como que se describirá a continuación, quedarán consolidados dos operadores distintos a 
través de una misma RAN. A esta configuración se le denomina sharing. Las ventajas en gestión de 
infraestructura, mantenimiento hardware, alquiler de sites y despliegue/actualización son muy beneficiosas 
porque suponen un enorme ahorro económico para los citados operadores respecto a ejecutarlo de forma 
individual. 
A patir de este momento donominaremos al primer operador como Operador 1 u OSP el cual es tiene como 
cliente al segundo operador, al que designaremos como Operador2 o VDF y como se ha expuesto quearán en 
RAN-Sharing. 
Ambos operadores acuerdan repartir la totalidad del trabajo en el territorio nacional dividiéndolo en zonas. La 
Zona 1 se compone de Extremadura, Andalucía, Islas Canarias, Comunidad Valenciana, Comunidad de 
Madrid e Islas Baleares y por tanto será el Operador 1 el encargado de actualizar la red en dicha parte del 
territorio. Por tanto, en todos los emplazamientos de Zona 1, el Operador 2 será cliente del Operador 1 de 
modo que el radiante y equipos serán propiedad de este último. Para el resto del territorio, Zona 2, el Operador 
1 es cliente de Operador 2. En cualquiera de las zonas, el trabajo desempeñado por las diferentes ingenierías 
será “llave en mano” o End to End estableciédose una relación con el Operador desde el principio (pedido) 
hasta su entrega. 
Los emplazamientos o sites quedarán catalogados, desde el punto de vista del Operador 1 (Figura 1-1) en: 
• Propios: en los que Operador 1 ya se encuentra radiando y Operador 2 no lo hace o radia por su 
propia red de acceso. 
o Particulares: como son comunidades de vecinos o personas físicas. 
o Comparticiones: emplazamientos en los que Operador 1 alquila la infraestructura a terceras 
empresas y hace que cualquier modificación/actualización del sistema radiante tenga que ser 
aprobado por éstas. 
• Cruzados: en los que el Operador 2 ya radia por su propia red de acceso y Operador 1 aún no se 
encuentra desplegado. 
o Traslado: el nodo origen del Operador 1 queda apagado y desmantelado por el consolidado. 
o NCR: nuevo punto de cobertura. 
 








Punto de nueva 
cobertura (NCR)
 
Figura 1-1. Clasificación de emplazamientos en Operador 1. 
 
 
La clasificación de Figura 1-1 conduce a una serie de escenarios que de forma breve indican el estado previo y 
posterior o consolidado del site:  
 
• Emplazamiento particular: como se describe en Figura 1-2, el site es propiedad del Operador 1 
en el que, previamente, se encuentra radiando en exclusiva y posteriormente quedarán 











Figura 1-2. Resumen trabajos de OSP en emplazamientos particulares A. 
 
• Emplazamiento particular con RAN idependientes: site propiedad de Operador 1 en el que, 
previamente, se encuentran radiando ambos operadores de forma independiente (SSRR 
independiente) y posteriormente quedarán consolidados Operador 1 y Operador 2 con equipos y 


















Figura 1-3. Resumen trabajos de OSP en emplazamientos particulares B. 
 
• Compartición: Emplazamiento propiedad de un tercero en el que, previamente, se encuentra 
radiando en exclusiva el Operador 1 y posteriormente quedarán consolidados ambos con equipos 



















• Compartición con RAN independientes: Emplazamiento propiedad de un tercero en el que, 
previamente, se encuentran radiando ambos operadores. Posteriormente quedarán consolidados 










Figura 1-5. Resumen trabajos por OSP en comparticiones B. 
 
• Cruzado con traslado: De forma previa, Operador 2 se encuentra radiando en site distinto al que 
lo hace Operador 1, pudiendo ser cercano al mismo o incluso compartir azotea. Posteriormente 
quedarán ambos operadores consolidaddos en site y empleando infraestructura del Operador 2 
con sistema radiante y equipos de Operador 1 (traslado). El nodo origen de OSP quedará 
desmantelado cuando se certifique el correcto funcionamiento y calidad del servicio en el 
consolidado (Figura 1-6). 
• Cruzado NCR: De forma previa (Figura 1-7), Operador 2 se encuentra radiando sin existir un 
punto de cobertura para Operador 1. Posteriormente quedarán ambos operadores consolidados en 
site y empleando infraestructura del Operador 2 con sistema radiante y equipos de Operador 1. 
Para este ultimo será un punto de nueva cobertura (NCR). 
 
El trabajo que se describe en las siguientes secciones, consiste en el escenario descrito en Figura1-3. En el que 
Operador 1 y Operador 2 ya se encuentran radiando, pero lo hacen de forma independiente uno del otro y 
Operador 2 sólo emplea la infraestructura del operador 1. Finalmente, ambos quedarán consolidados con 
sistema radiante y equipos del Operador 1. 
El trabajo a ejecutar se dividirá en las distintas actividades que lo conforman: 
1. Prediseño Sistema radiante: se redacta un diseño en base a la información previa que el cliente 
comparte con las ingenierías. Puede o no, ser definitivo dependiendo de lo que se replantee en campo. 
2. Replanteo y medidas: trabajo de campo en el que se recaba toda la información de la situación 
actual, comprobando si es posible la ejecución del prediseño además de posibles puntos de bloqueo.   
3. Diseño: se confirma el diseño final y genera el prepedido al suministrador. Además, se llevan a cabo 
estudios teóricos de cobertura e interferencias. 
4. Certificación radioeléctrica: se detalla el método de cálculo del volumen de referencia, legislación y 
aspectos generales de dicha certificación.   
5. Implementación: diseño de parámetros que permiten implementar lo diseñado en punto 3 y el 
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cruzado
 
















2 PREDISEÑO DEL SISTEMA RADIANTE 
 
  
a primera fase operativa del presente proyecto, consiste en la recepción del pedido (Figura 2-1) aprobado 
en solicitud de propuesta o Request For Proposal (RFP) por parte del Operador 1. El proceso previo 
incluida la RFP, queda fuera del enfoque inicial.  
Tras la recepción del pedido se redacta un diseño previo que empleará el técnico en campo para comprobar si 
es posible ejecutrarlo (Figura 2-1). 
Se dispone de un periodo de dos semanas o SLA1 para concluir los trabajos descritos en secciones 2, 3 y 4. 
Otro aspecto que se tendrá en cuenta en el proyecto y que ya ha sido descrito en la sección introductoria, será 














A sección 3: Replanteo y medidas
 
Figura 2-1. Flujo Sección 2: Prediseño SSRR. 
Este pedido consta de multitud de campos informativos. Los empleados para el prediseño son: 












849320 AND87300 BEFKLN2 EFLMNT 
Tabla 2–1. Tecnologías iniciales y finales Operador 1 
 
1 Acuerdo de nivel de servicio. Tiempo de respuesta del proveedor del servicio(métrica). 
2 BEFMNLTC: nomenclatura interna para designar a las distintas tecnologías del Operador 1. Por orden corresponden a UMTS2100, 
GSM900, UMTS900, LTE800, LTE1800, LTE2600, LTE2100, NB-IoT sobre banda de 800MHz. 
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849320 AL73L00 EFLMN 
Tabla 2–2. Tecnologías iniciales y finales Operador 1 
 
























Tabla 2–3. Equipos radio multiportadora   
 
• Tarjetas banda base9 objetivo 
Id 
único 





849320 AND87300 AL73L00 
2xUBBPg3 + 1xUBBPg1 + 
UBBPd6/e4 (reuso) 






• Sistema radiante objetivo 
Id 
único 




Sistema radiante objetivo si NO hay 
tocar (nº de puertos en bandas bajas y 
bandas altas) 
849320 AND87300 AL73L00 2L4H10 
Tabla 2–5. Número de puertos objetivo en antena. 
 
3 Configuración inicial para Operador 2 no es necesaria. Ingeniería externa será la encargada de pasar plantillas de integración en base al 
diseño final que ingeniería le facilita.  
4 Las tencologías previas del Operador 2 no son relevantes para la ingeniería de Operador 1 porque no diseñarán los parámetros radio, solo 
se tienen en cuenta para que pueda diseñarse correctamente a nivel hardware.  
5 Low Band Radio. En adelante se hará referencia a ella como LB 
6 Mid Band Radio. En adelante se hará referencia a ella como MB 
7 High Band Radio. En adelante se hará referencia a ella como HB 
8 Códigos estándar de 3GPP para distinguir unoquívocamente a una banda de frecuencia  
9 En adelante se hará referencia a ellas como tarjetas BB o baseband 
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849320 AND87300 AL73L00 Sí BBU59000 
Tabla 2–6. controladora compatible con 5G standalone y hacia atrás 
 
• BSC y RNC Operador 1: 
Id 
único 




BSC Operador 1 
RNC 
Operador 2 
849320 AND87300 AL73L00 AND75B01 AND950R01 










Clúster Operador 1 
849320 AND87300 AL73L00 AL0013 
Tabla 2–8. Clúster del que es parte 
 











849320 AND87300 AL73L00 3 3 
Tabla 2–9. Sectores para diseñar 
Con los requisitos facilitados en las tablas anteriores junto con las reglas de diseño11 generales acordadas en la 
RFP se redacta el siguiente prediseño hardware:  
• Partiendo del diseño previo en el que se halla instalada una antena ASI45818r14v06 (Figura 2-2) con 
dos arrays de baja y cuatro de alta, uno de ellos libre. Desde los puertos de antena, parten 5 tiradas de 
coaxial que dan servicio a: 
o  U2100 que se encuentra en una configuración macro12 unido por cable coaxial13 de 7/8” 
entre puerto de antena que proporciona dicho servicio y su unidad radio principal (MRFU) en 
interior de caseta. En la misma situación macro se encuentran  
o GU900 y L1800 se encuentran en la misma situación macro, pero ambas tecnologías se 
encuentran diplexadas en la misma tirada principal compuesta de cable coaxial de 7/8” de 
30m de longitud hasta diplexores en caseta y antena, respectivamente. Desdiplexadas las 
tencologías, parten tiradas de ½” desde los diplexores hasta su correspondiente unidad radio 
principal, en caseta y puerto de antena. 
 
11 Reglas generales acordadas entre suministrador de material y departamento de diseño radio de la operadora tras diversos ensayos, 
conocidos como puestas al aire o puesta al aire o puesta On Air (POA). 
12 Unidad radio en caseta, normalmente en mismo rack de la controladora 
13 Pese a no estar detallado en Figura 2-2, el último tramo de conexión en dirección hacia puertos de la antena se emplean transiciones hacia 
½” y se termina con coaxial de este último calibre. 
 




o L2600, a diferencia del resto, se encuentra configurado como estación base distribuida (DBS) 
con unidades radio remotas (RRU) a 6m de la antena a la que se conecta con 2 pares de 
tiradas cortas de coaxial ½” y hacia la controladora mediante cable de fibra óptica de 30m de 
longitud que termina en las interfaces CPRI14 de las distintas tarjetas BB. 
 
 
Figura 2-2. Prediseño sistema radiante inicial. Sector 2. 
 
El esquema correspondiente a estado inicial del prediseño (Figura 2-2), se repite para los tres sectores de la 
estación base con la salvedad de que el hardware representado en el rack es el total empleado en la 
instalación, compuesto de tres unidades radio principales o MRFU para cada una de las tecnologías en 
macro que hace un total de doce. Estas se conectan a las interfaces CPRI de las tarjetas BB mediante un 
panel trasero o back panel por medio de FO. Este esquema se corresponde con sector 2, para sector 1 y 3 
sólo difieren las longitudes de las tiradas de FO y coaxial 7/8” finalmente el cuadro de tilt previo mecánico 
(M) y eléctrico de cada una de las bandas queda recogido en Figura 2-3. 
 
 
14 Interfaz o puerto gobernado por protocolo que le da nombre (Common Public Radio Interface) y que permite conectar los cables de fibra 
óptica en tarjeta BB. Hoy día su interfaz es óptica 









Figura 2-3. Estado actual de titl eléctricos en antenas. 
• Partiendo del diseño inicial (Figura 2-2) se redacta el diseño final en el que se propone reutilizar la 
antena actual (Figura 2-4) primero, porque cumple con el objetivo en número de bandas indicada en 
tabla 2-5 y segundo, porque el site se encuentra emplazado en azotea y probablemente por motivos de 
legalización y/o condicionante de la propiedad así lo ordenaron. Tras la citada antena, parten tiradas, 
cortas, de coaxial ½” de 6m de longitud que portarán el servicio de las siguientes tecnologías finales: 
o GU900 y L800: configurada en distribuido, parte de los puertos de baja frecuencia de antena, 
c y f (Figura 2-4 y Figura 2-6), hasta la unidad radio remota o RRU 5509t fijada a soporte en 
trípode anclado a forjado. Hay que destacar la importancia del empleo de un par de puertos o 
PA de la RRU para el servicio de GU900 configurada en 1T2R15 y otro par para L800 
configurado en 2T4R, unidos mediante coaxial ½”, debido a que esta misma RRU dará 
servicio a GU900 y L800 de ambos operadores es importante seguir la anterior configuración 
para no cometer el error de superposición de frecuencias en fase de implementación.  
o L2100/L1800/U2100: configurada de nuevo en distribuido, parte de los puertos de frecuencia 
media b y d (Figura 2-4 y Figura 2-6) de antena hasta la unidad radio remota o RRU 5502w, 
fijada al mismo soporte en trípode anclado a forjado de RRU5509t, mediante dos pares de 
coaxiales. Como se describirá en 4.1.1.3, la RRU 5502w permite radiar con diversidad 4T4R, 
propiedad empleada en las portadoras LTE de banda alta. 
o  L2600: también se optará por una configuración distribuida, comienza en los puertos de alta 
frecuencia a y e (Figura 2-4 y Figura 2-6) de antena hasta unidad radio remota o RRU 5304 
fijada al mismo soporte en trípode que las anteriores que se dispondrán en bandera16, en cada 
uno de sus tres sectores. También se empleará diversidad 4T4R, por lo que la unión entre 
puertos de antena y RRU se hará mediante 2 pares de coaxiales. 
Para cada uno de los tres sectores se instalará dos cables de fibra óptica y uno de alimentación desde 
las RRU multiportadora (5509t y 5502w), hasta las interfaces CPRI de las tarjetas BB. En cambio, 
para RRU 5304 se instalará un cable de fibra óptica y otro de alimentación por sector. Las longitudes 
dependerán en cada caso de la distancia del tubo soporte a la caseta, es decir, serán tiradas de 15m 
(sector 1), 30m (sector 2) y 65m (sector 3) que dicurrirán por rejiband existente en pretil atravesando 
el pasamuros en caseta. En esta se intercambiarán las anteriores controladoras por nueva BBU5900 
con tarjetería indicaca en Tabla 2-4.  
En cuanto al diseño final de titl (Figura 2-5), se optará por dejar a 0º el grado de titl mecánico en todos 
los sectores e impactar mínimamente el grado de titl eléctrico respecto a valores previos (Figura 2-3) 
salvo en las tecnologías que radiaban de forma previa de forma independiente (RRU o MRFU) y tras 
la actualización quedan consolidas en radios multiportadora, como es el caso de U2100 (1T2R) que 
adoptará el grado de tilt eléctrico de L1800 (4T4R). Para las tecnologías que sean configuradas en 
4T4R deben tener el mismo grado de titl eléctrico para los dos puertos de antena, de lo contrario las 
estadísticas de diversidad (MIMO17) podrían llegar a degradar.  
 
15 Forma de indicar la diversidad. Detalle en notación. 
16 Término empleado para indicar la posición de las RRU en paraleo, similar a cómo lo hacen las banderas en edificios públicos. 
17 Multiple entrada, múltiple salida. Innovación en comunicaciones que para mejorar el rendimiento mediante el empleo de más de una 
antena en transmisión y recepción.  
 





Figura 2-4. Esquema sistema radiante final en prediseño 
 
 
Figura 2-5. Diseño final de tilts eléctricos puertos antenas. 
 
La documentación gráfica de Figura 2-2 a Figuras 2-6, junto con su descripción y datos completos de 
localización, son recepcionados por técnico de campo encargado del replanteo in situ. 
Los aspectos y reglas generales marcadas por el Operador 1 y suministrador de harware de diseño son: 
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compatibilidad con nuevo interfaz radio (NR18) y normativa en materia de infraestructura, legislación 
municipal (altura máxima) y certificación radioeléctrica. Las antenas en catálago de la norma base 
tendrán las siguientes longitudes y empleos típicos: 
o 2,5m: Uso típico en torres. No es muy habitual su uso en azoteas. 
o 2m: Uso típico en torres con sobrecarga al viento u azoteas. 
o 1,5m: Uso típico en azoteas con restricciones en estudio de medidas radioeléctricas (EMR). 
- La antena, salvo situaciones u escenarios jsutificados, debe disponer de control remoto de tilt 
eléctricos (RET) gobernadas mediante unidades de control remoto (RCU), preferiblemente integradas 
en antena respecto de las unidades externas, que permiten modificar el diagrama de radiación de 
forma eléctrica. Todas las antenas del suministrador principal se conectan al RET por cable a través de 
su interfaz AISG 2.0/3GPP (Figura 2-6). 
- En caso de empleo de antenas de un suministrador distinto al principal, previa justificación al 
Operador 1, se deberá comprobar la compatiblidad del cable de RET estándar y si fuese necesario 
aclarar con nuevo suministrador su compatiblidad. Que en caso negativo habría que tenerlo en cuenta 
en el prepedido de material. 
- Prohibido el uso de unidades radio principales (MRFU) en caseta. La configuración siempre debe ser 
distribuida (DBS), ya que permite un ahorro ecnómico en coaxiales de gran sección además de un 
mejor desempeño al encontrarse de forma general próximas a la antena, evitando de este modo el uso 
de amplificadores de potencia (TMA). 
- El último tramo de coaxial hacia puertos de antena entre RRU y ésta, deben emplearse jumpers19 
preconectorizados de fábrica. El tipo de coaxial a empelar depende de la longitud a unir (Tabla 2-10). 






1 5/8” >40 
 
- Unidades radio remotas, serán descritas en 4.1.1.3 con mayor detalle, pero en todos lo 
emplazamientos se intercambiarán por: 
o RRU5509t para dar servicio de baja frecuencia: GU900, L800, NB-IoT en LTE 800 y futuro 
5G stand alone en banda de 700 MHz. 
o RRU5502w para dar servicio de frecuencia media: LU2100, L1800. En la actualidad se 
integran portadoras de 5G DSS en banda de 2100MHz, permitiendo disfrutar de los 
beneficios de la nueva interfaz radio (NR) compatible con 5G. 
o RRU5304 para dar servicio de alta frecuencia: en la banda de 2600MHz. 
- La unión entre RRU y tarjetas de BB en controladora (BBU) siempre se hará mediante fibra óptica. 
- Siempre se hará intercambio de controladoras a nueva BBU 5900. Además, de ser parte fundamental 
de la nueva interfaz radio (NR) permite alojar la estación base 2G, nodoB de 3G y e-nodoB de 4G, 
simplificando la solución en caseta, además de liberar espacio en la misma. 
- Intercambio de distribuidor de corriente contínua a versión 16-D: DCDU20-16D. En sección 4.1.2 se 
detallará aspectos fundamentales sobre conexionado. 
 
18 Nuevo interfaz compatible con nuevo paradigma 5G y hacia atrás, con generaciones anteriores (2G, 3G y 4G) 
19 Coaxial ½” preconectorizado de fábrica. Cumple estándares de PIM 
20 Distribuidor de corriente contínua. 
 




- Tarjetas BB: de forma general se incluyen en pedido, pero en caso contrario en apartado 4.1.1.6 serán 
descritas en cuanto a capacidad de portadoras puedan dar servicio.  
- Los conectores empleados en puertos de antena y RRU serán del tipo 4.3-10, cuya principal 
característica es su excelente comportamiento en  la intermodulación pasiva o PIM, patología presente 
en sistemas de telecomunicación.  
 
 







3 REPLANTEO Y MEDIDAS 
 
 
a  solución adoptada en el prediseño junto con información de localización y permisos de acceso es 
recepcionada por técnico de campo el cual es el encargado del replanteo in situ del nodo y realización de 
medidas con sonda electromagnética. Este procedimiento de replanteo se lleva a cabo de manera masiva 
y empleando algoritmos de optimización conocido como el problema del viajante que optimizan dicha tarea. 
 Para no desviar el enfoque inicial del proyecto omitiremos el proceso asociado a la obtención de permisos de 
acceso y llaves. 
La labor del técnico desplazado en campo se divide en las fases que se indican en la Figura 3-1. 
 






















Figura 3-1. Flujo sección 3: Replanteo y medidas. 
3.1. Acta de factibilidad 
Este entregable tiene como finalidad indicar si es posible llevar a cabo el pedido del cliente, en tiempo y forma 
prevista, evitando bloqueos en estudios posteriores. 














Tabla 3–1. Factibilidad en site AND87300 
SITE: AND87300  
DATOS BÁSICOS 
TITULAR SITE: OSP 
OTRO OPERADOR EN EL EMPLAZAMIENTO: TME 







SSRR ¿EMPLAZAMIENTO COMPARTIDO? NO 
TX FIBRA ÓPTICA/ RADIOENLACE: RADIOENLACE 
INFRAESTRUCTURA ¿NECESIDAD DE GRÚA? NO 
COMENTARIOS adicionales: 
BOMBIN ABLOY HACE CLÍCK, PERO NO GIRA 
CORRECTAMENTE-> REPARAR 
ACCESO MEDIANTE ESCALERA U ASCENSOR. 
DIMENSIONES PUERTA DE ACCESO A AZOTEA 
(2,10mX0,90m) -> NO PRESENTA PROBLEMAS DE 
ACCESO AL MATERIAL 
AZOTEA NO TRANSITABLE POR PÚBLICO 
GENERAL SALVO LABORES DE MANTENIMIENTO 
DEL EDIFICIO Y ANTENAS -> SE ACONSEJA MEDIR 
CON SONDA EN LA MISMA  
PARA LABORES DE MANTENIMIENTO EN 
ANTENAS Y ÚLTIMO TRAMO DE SISTEMA 
RADIANTE (COAXIAL) SERÁ NECESARIO 
ALPINISTA -> ANTENAS EN FACHADA 
POSIBLE NECESIDAD DE VALLADO POR INFLUIR 
EL PARALEPEPÍPEDO DE SEGURIDAD EN ZONAS 
TRANSITABLES POR OPERARIOS DE 
MANTENIMIENTO DEL EDIFICIO. 
NO DISPONE DE CARTELERÍA OBLIGATORIA EN 
PUERTA DE ACCESO AZOTEA NECESARIO PARA 
APROBACIÓN DE EMR 
 
 
21 Centrales de telefonía conmutada, central eléctrica o similar que requiran de permisos especiales. 
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3.2. Acta de replanteo 
3.1.1 Reportaje fotográfico 
3.1.1.1 Acceso 
Información gráfica en la que se describe los medIos de acceso hasta azotea dónde se localizan caseta de 
equipos y antenas 
 




Figura 3-3. Fotografía general del emplazamiento AND87300. 
 
3.1.1.3 Equipos outdoor e indoor 
 
Figura 3-4. Izq: SSRR en entrada a caseta. Der: RRUs de LTE2600 
 






Figura 3-5. Antena sector 1 y zona bajo influencia 
 
Figura 3-6. Antena sector 2 y zona bajo influencia 
 
Figura 3-7 Antena sector 3 y zona bajo influencia 
 








Figura 3-8 Controladora 2G/3G y tiradas de FO a CPRI de tarjetaBB 
 
 
Figura 3-9 MRFU en rack de 2G/3G 
 
 






Figura 3-10 MRFU en rack de 4G 
 
 
Figura 3-11 Controladora 4G y tiradas de FO a CPRI de tarjetaBB 
 
 
Figura 3-12 Equipo actual de alimentación continua. Compuesto de 5 rectificadores 
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3.1.2 Acta de campo 
Formulario que permite a los ingenieros de diseño revisar y/o modificar el mismo. Este constará de los 
siguientes puntos: 
 












Figura 3-13 Información descripitiva del emplazamiento 
 
 












Figura 3-14 Descripción sistema radiante actual 








Figura 3-15 Alimentación y backup de baterías 
 
 
















3.3. Medidas radioeléctricas 
El técnico realiza medidas de campo electromagnético con sonda isotrópica debidamente calibrada. Estas 
medidas serán previas a la actualización en interfaz radio que se llevará a cabo. Se les denomina, “Medidas en 
Fase 1”. 
El certificado de calibración (Figura 3-18) tiene un periodo de validez de dos años desde el día en que la 
entidad reguladora emite dicho certificado. 
 
 
Figura 3-18 Certificado calibración Sonda  
 
Las fotos de los puntos de medidas se deben hacer con el display del medidor orientado hacia la cámara según 
se indican en la Orden CTE/23/2002, de 11 de enero, por la que se establecen condiciones para la presentación 
de determinados estudios y certificaciones por operadores de servicios de radiocomuniciaciones, en su anexo 
IV establece el procedimiento para la realización de medidas en Fase 1, Fase 2 y Fase 3, dependiendo del 
grado de precisión y de las características del proceso de mediciones, así como una fase previa a las 
mediciones. 
La complejidad en la realización de las medidas en cada una de esas tres fases es distinta. La fase más sencilla 
es la realización de medidas en Fase 1 (vista rápida del ambiente radioeléctrico), dado que mide únicamente 
los niveles de exposición radioeléctrica total en banda ancha con sondas isotrópicas, sin llegar a determinar el 
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nivel relativo a cada banda o frecuencia. Esta fase es aplicable en la mayoría de los casos. 
A estos efectos, se considera que son profesionales competentes para la realización de medidas de niveles de 
exposición radioeléctrica en Fase 1 las personas físicas que se encuentren en alguna de las situaciones: 
• Ser técnicos competentes en materia de telecomunicaciones. 
• Disponer el título de Técnico superior en Sistemas de Telecomunicaciones e Informáticos. 
• Disponer de un certificado de profesionalidad que acredite competenciasprofesionales incluidas en el 
Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales relativas a las materias: 
o IFC366_3 – Mantenimiento de segundo nivel en sistemas de radiocomunicaciones. 
o ELE485_3 – Gestión y supervisión del montaje y mantenimiento de equipamiento de red y 
estaciones base de telefonía. 
o ELE487_3 – Gestión y supervisión del montaje y mantenimiento de sistemas de producción 
audiovisual y de radiodifusión. 
• Tener reconocida una competencia profesional adquirida por experiencia laboral o por vías no 
formales de formación, conforme a lo establecido en el Real Decreto 1224/2009, de 17 de julio, de 
reconocimiento de las competencias profesionales adquiridas por experiencia laboral, en las 
actividades: 
o UC1222_3 – Coordinar la puesta en servicio de sistemas de radiocomunicaciones de redes 
fijas y móviles. 
o UC1571_3 – Gestionar y supervisar los procesos de montaje de estaciones base de telefonía. 
o UC1580_3 – Gestionar y supervisar el montaje de sistemas de transmisión para radio y 
televisión en instalaciones fijas y unidades móviles. 
En el caso que ocupa el presente proyecto, tras el reconocimiento previo de la zona, se detectan dos 
zonas sensibles22 como lo son los colegios públicos. 
Se establece un mínimo de cinco puntos de medidas más un punto adicional por cada espacio de los 
considerados como sensible en circunferencia interior de radio 100 m del site y en las distintas 
direcciones de máxima radiación, también se medirán azoteas transitables por público general. De 
manera adicional, los puntos sensibles irán acompañados de una foto descriptiva que justifique su 
tratamiento como tal. 
En figura Figura 3-19. Queda representado el plano esquemático de puntos de medidas entorno a una 
circunferencia de radio 100m desde el site AND87300. Son medidos dos puntos sensibles, Colegios 
públicos de educación primaria (CEIP), además de seis puntos adicionales en los que dos de ellos se 
emplazan en azotea.  
Las fotos de los puntos de medidas con sonda (Figura 3-20 a Figura 3-29) serán empleadas 
posteriormente por el ingenirero encargado de redactar la certificación. 
 
 
22 guarderías, centros de educación infantil, primaria, centros de enseñanza obligatoria, centros de salud, hospitales, parques públicos y 
residencias o centros geriátricos en un radio inferior a 100 m desde el site  
 






Figura 3-19 Plano esquemático de medidas  
 
 
Figura 3-20 Medida 1, azotea            Figura 3-21 Medida 2, azotea           Figura 3-22 Medida 3  
 
 








Figura 3-23 Medida 4, CEIP               Figura 3-24 Medida 5,CEIP              Figura 3-25. Medida 6 
 
                                 Figura 3-26 Medida 7                        Figura 3-27 Medida 8                          
    
                            Figura 3-28. CEIP Punto sensible 4              Figura 3-29. CEIP Punto sensible 5 
 
Los valores de campo electrmagnético medidos en V/m quedan recogidos en Figura 3-30 en la que además, se 
toman datos de igual importancia, como los son hora de inicio23 de la medición, acimut desde el punto de 
medida hacia el emplazamiento, distancia y consideración de punto sensible. 
 
23 La medida obtenida en display del medidor será el valor promediado de campo durante un periodo obligatorio de 5 minutos. 
 






Figura 3-30 Cuadro resumen medidas en Fase 1                          
Durante el reconococimiento visual de la zona, tampoco se observaron antenas de radiodifusión en bandas de 
TDT (470-692MHz) ni radiodifusión sonora correspondientes a bandas de OM y/o FM (87,5MHz-108MHz) 





4 DISEÑO  
 
ecogidos los datos de campo, la información se hace llegar a los ingenieros de diseño radio hardware, 
transmisión e infraestructura. 
Cunado todos los apartados de diseño sean completados (Figura 4-1), se unirán todos en un proyecto 
(CAP24) que será presentado al cliente para su aprobación. Si en ese periodo detectan que algunos de los 
puntos del pedido no se satifacen, será necesario una modificación. 
Cuando el CAP obtenga el visto bueno, se procederá a realizar el prepedido del material hardware que llegará 
al suministrador del Operador 1 pero éste paso se obviará en la descripción del flujo de trabajo. 

































A Sección 5: Implementación
 
Figura 4-1 Esquema sección 4. Diseño.  
 
 
24 Documento de caráter técnico y cuya finalidad es recoger toda la información necesaria en materia de infraestructura, radio y 
transmisión. Es el elemento sobre el que cliente dará el ok, la ingeniría e instalador consultrán para elaborarám plantillas de integración o 








4.1 Diseño Radio 
4.1.1 Hardware 
Revisada la información de campo entregada por el técnico, se opta por seguir adelante con el diseño inicial 
indicado en Figura 2-4 y descrito en sección 2ª del proyecto. En este apartado se justificará la elección de un 
determinado hardware en lugar de otro. Además, en caso de no cumplir con cualquiera de las entradas del 
pedido, recogidas en Tabla 2-1 a Tabla 2-9, deberá ir acompañado de una justificación que lo demuestre 
debidamente. 
4.1.1.1 Antena 
Se mantiene la antena, ASI4518R14v06 (Figura 4-2), debido a la negativa por parte de la propiedad a instalar 
antenas de una longitud superior a la actual (Figura 4-4) por lo que se descarta todo estudio en infraestructura 
como nuevos anclajes y soportes (sustitución de los actuales). Con esta elección mantenemos la capacidad en 
número arrays por sector (Tabla 2-1), capacidad que será de obligado cumplimiento en bandas bajas para no 
cometer errores graves en fase de implementación, como será descrito en sección 6. 
 
Figura 4-2 Carácterísticas básicas antena en acta de replanteo                          
 
Para este tipo de proyectos macro BTS en el que se dará cobertura urbana exterior entorno a 3Km, las 
características, especificaciones radio y digramas de radiación de las antenas son muy similares. 
Las características radio recogidos en datasheet de la antena en Figura 4-3, como son Ganancia directiva (dBi), 
ancho de lóbulo principal de 3dB horizontal y vertical pueden ser medidos en los diagramas de radioación 
horizontal y vertical de la Figura 4-7 de forma aproximada. 
En la antena elegida para AND87300, se observa cómo en Figura 4-7 el diagrama de radiacón vertical es más 
directivo que en el plano horizontal para todos sus arrays. Esto hace que la antena tenga una poloarización 
horizontal idónea para los citados emplazamientos, macro BTS.  
Las orienteaciones de las antenas del site (Figura 4-8 a Figura 4-10) se mantendrán y se harán cambios futuros 
de titl eléctrico por medio de control remoto de titlt eléctrico (Figura 4-6) debido a leve pérdida de cobertura en 
clúster según muestran los estudios teóricos de cobertura, pero para su diseño se debe tener en consideración el 
intervalo de grados de tilt eléctrico que permite la antena designada (Figura 4-3). En sección 4.1.1.7 se 
analizará la pérdida de cobertura.  
Solo los puertos a y e, de amarillo, en Figura 4-6 correspondientes a los arrays Ly1 y Ry2, respectivamente, los 
que darán servicio a L2600.De igual modo, sólo los puertos b y d (azul) en Figura 4-6 correspondientes a los 
arrays Lb1 y Rb2, darán servicio a las frecuencias 1800 MHz y 2100MHz. En la actualidad está en proceso de 
integración y activación el servicio 5G Non-standalone o 5G DSS sobre la frecuencia de 2100MHZ. 
Por último, los puertos c y f de (rojo) en Figura 4-6 correspondientes a los arrays Lr1y Rr2, darán servicio a las 
frecuencias 700 MHz (futuro 5G standalone), 800MHz y 900MHZ. 
 








Figura 4-3 Características radio antena ASI4518R14v06                          
 
 









Figura 4-5 Características RET integrado en antena ASI4518R14v06                          
 
 
Figura 4-6 Descripción Interfaces y puertos antena ASI4518R14v06                          
 
 
Figura 4-7 Diagrama radiación horizontal (azul) y vertical (rojo) ASI4518R14v06.                        
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La regla general para el conexionado de las tiradas de coaxial para tecnologías de alta frecuencia LTE 
configuradas en 4T4R estará condicionada a los puertos de la antena. Para desarrollar la citada regla general se 
empleará una antena de ejemplo tipo 2L4H como en Figura 4-11 en la que los cuatro puertos de alta frecuencia 
van desde 1695-2690MHz:   
- Deben ocupar puertos simétricos (LTy2-RTy4 o LTy2-RTy4) como indica el fabricante en base a un 
mejor desempeño del MIMO. 
- Empleo de los arrays superiores del layout, por lo que se deben ocupar primero los puertos          
LTy2-RTy4 (vet Figura 4-11). Si se encuentran ocupados se emplearán LTy2-RTy4. 
En caso de no ser especificado en pedido el número de arrays de baja y alta frecuencia para la antena, se 
empleará el diagrama de flujo en Figura 4-12, el cual se basará en el número de tecnologías finales del site. 
Sólo cuando se radie GU900 y L800 se emplearán antenas 2L2H, en cualquier otro caso, se precisarán antenas 
2L4H.  
El caso concreto del proyecto, no hay otra opción que usar arrays Lb1-Rb2 para frecuencias medias y Ly1-Ry2 
para frecuencias altas (Figura 4-6). 
 
 
Figura 4-8 Cuadro resumen SSRR Sector 1 
 
 
Figura 4-9 Cuadro resumen SSRR Sector 2 
 
 













SSRR: 2L2H* SSRR: 2L2H*
GU900+L800
SSRR: 2L4H* SSRR: 2L4H*
GU900+L800+L1800/L2100+L2600
(*)Arrays de alta frecuencia pueden estar divididos en media y alta -> chequeo puertos antena
 
Figura 4-12 Elección de arrays según tecnologías objetivo 
La posición de las antenas en emplazamientos que son propiedad del Operador 1 sigue la lógica representada 
en Figura 4-13: 
- Si Operador 1 y Operador 2 están coubicados (ej: misma torre) y a su vez comparten puertos de la 
antena, se llevará a cabo un intercambio en caliente25 para el operador 2. El SSRR será instalado en la 
posición u orientación más ventajosa. En caso de seguir coubicados pero sin compartir sistema 
radiante y además, cota Operador 1 sea superior a la del Operador 2 o en caso negativo, cota OSP 
inferior cota VDF, pero la infra permita un nuevo sistema radiante se llevará a cabo intercambio en 
frío26 para Operador 2 e inatalación de SSRR en posición más ventajosa. Si por el contrario, no es 
posible la instalación de un nuevo sistema radiante y atena no es compartida. Además, cota Operador 
1 es inferior a la del Operador 2 será obligatorio llevar a cabo un intercambio en caliente de Operador 
2 retirando sus antenas para dar cabida a las nuevas e instalando RRUs en el lugar dónde estaban 
colocadas las antenas del Operador 1. Si los operadores no están coubicados, se llevará a cabo 
intercambio en frío. En caso de que antena Operador 1 esté compartida por un tercer operador, 
diferente a Operador 2, se debe tener en cuenta en el diseño final ya que puede condicionar el 
esquema de sistema radiante y salvo que Operador 1 indique lo contrario, el servicio a este tercer 
operador no debe ser cesado. 
 
25 intercambio en caliente: manera de llevar a cabo una implementación en la actualización de la red radio. Éste trabajo origina un corte de 
servicio en Operador 2 mientras los trabajos no concluyan. Todos los trabajos generan corte de servicio en Operador 1. 
26 Intercambio en frío: Éste trabajo origina un corte de servicio en Operador 1 mientras los trabajos no concluyan. Nunca afectará a 
Operador 2. 











Operador 1  y 
Operador 2 
coubicado
(*)La solución será óptima siempre que 
cumpla con:
-Propiedad acepte posición final
-Cálculos de carga al viento hagan 
incumplir la norma
-Volumen referencia no invada zonas 




Cota Operado 2 
SÍ
SÍ
Carga al viento 
capacitado para un 
nuevo SSRR(**)
NO
(**)Es prioritario evitar los 
intercambios de SSRR en caliente 
para Operador 2. Implican duplicar 
trabajos de integración en el 
mismo acto
SÍ
Instalar nuevo SSRR 
en posición más 
ventajosa(*)  
Operador 1 
desinstala su antiguo 
SSRR.
No se actúa sobre 
SSRR de Operador 2
Operador 2 deberá 
desinstalar antiguo 
SSRR cuando quede 
consolidado en nuevo 






































La posición de las antenas en emplazamientos cruzados sigue la lógica representada en Figura 4-14: 
- Emplazamientos dónde actualmente radia Operador 2 en exclusiva y Operador 1 quiere desplegar. 
Siempre que se pueda aprovechar la infraestructura de Operador 2 y desplegar en paralelo, se 
procederá, evitando intercambio en caliente. Si la por espacio u energía no permite instalar equipos en 
paralelo, se instalará SSRR en paralelo y intercambio en caliente de equipos. Si no se permite la 
instalación de SSRR en paralelo, ya sea posible instalar equipos en paralelo se ejecutará mediante 




Analizar instalación en 
paralelo 
SSRR(espacio,carga)
Analizar instalación en 





























Figura 4-14. Cota antena en site Cruzados. 
 
4.1.1.2 Tiradas coaxial 
La norma facilitada por el operador, indica que deben emplearse tiradas de coaxial directas desde antenas a 
unidades radio, evitando elementos activos como TMA y SBT. También, elementos pasivos como diplexores 
y combinadores debido a que dichos dispositivos además de introducir pérdidas de insercción y derivación son 
fuente común de PIM provocando futuras fallas o deterioros que desencadenen en patologías típicas en la 
infrastrutura de telecomunicaciones, como es el caso de ROE. También se prohibe el uso de spliter debido a 
las pérdidas mínimas en derivación de 3dB (según número de vías) que provocan un desempeño pobre en 
emplazamientos macro. Sólo será aceptado su uso en emplazamientos especiales como son túneles, en el que 
generalmente las tiradas de coaxial van soterradas o dedicados a dar cobertura a trenes de alta velocidad. Esta 
última solución a penas se emplea debido a la obtención del mismo resultado meidante software, que permite 
combinar dos o más sectores físicos en un sector lógico de modo que una misma celda puede radiar por dos o 
más secotres físicos.  
En el diseño de AND87300 se emplearán 4 jumpers de ½” por unidad radio, como se indica en Figura 2-4, de 
6m de longitud por cada uno de los tres sectores. Esto implica 12 jumpers por sector y 36 en total. El ultimo 
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tramo hacia los puertos de antenna siempre deben ser jumpers, como fue indicado en sección segunda del 
presente documento. Cada uno de los extremos de los 36 jumpers deben termianrse en conectores 4.3-10 
empleándose un total de 36x2=72 conectores, según se ilustra en tabla resumen de Figura 2-4. 
Todas las bocas de las RRU y antena se cablearán mediante coaxial para obtener diversidad espacial (2T4R o 
4T4R) y como se indicó en apartado segundo, se desplegarán a través de rejiband actualmente instalado en 
pretil de azotea hasta soporte en trípode con RRU. 
4.1.1.3 Unidades radio remotas o RRU 
Es la parte RF de una estación base distribuida que permite ser instalada cerca de la antenna. Modulan y 
demodulan señales de RF y banda base, procesa datos, amplifica potencia de señales y permiten test de onda 
estacionaria (VSWR) o ROE. El fabricante prohibe su uso en interiores salvo que se acople el debido disipador 
de energía. 
En AND87300 se emplearán RRU5509t, RRU5502w y RRU5304 por sector (Figura 2-4), instaladas en 
exterior, y que se describirán a continuación. 
RRU 5509t 
Hardware en contrato marco entre operador y suministrador de hardware para dar servicio en bandas 800/900 
y futura 700 MHz (Tabla 4-2) con radio definido por software (SDR) que permiten trabajar en multiples 
modos. 
En Operador1, GU900 se configurará para transmitir por puerto A (Figura 4-15) y Operador2 se configurará 
para transmitir por puerto B de modo que nunca quede configurado GU900 de ambos operadores por las 
citadas bocas en transmisión y de forma simultánea, desencadenaría en error grave en fase de implementeación 
provocando una superposición de frecuencias que hacen que las tecnologías GU900 de ambos operadores no 
funcione correctamente. En recepción, sí es posible configurar Operador 1 y Operador 2 en puertos A y B de 
forma simultánea. 
La configuración de potencia para cada uno de los operadores será: 
• G900 se definirán 2 TRX x 10W.  
• U900 se definirá com una única portadora a 40W. 
• L800 se configurará en 2T4R, transmitiendo por C-D con una única portadora a 20W recibiendo por 
A-B-C-D.  
Cualquier combinación de potencia será posible en RRU 5509t, siempre y cuando no se exceda la potencia 
máxima de transmisión en 2T (2x 140 W). 
 








Las especificaciones de los puertos de su interfaz y cantidad quedan resumidos en Tabla 4-1: 
Tabla 4–1. Puertos físicos RRU5509t 
Puerto Conector Cantidad Descripción 
RF  4.3-10 4 Conectar a puertos antena 
CPRI DLC 2 




Conector hembra de rápidad 
conexión 
1 
Conector hembra de rápidad 
conexión 
RET DB9 1 Conectar a RCU antenas 
 



























De forma adicional, pese a no ser especificado en pedido, lleva asociado el despligue y encendido de 
portadoras NB-IoT asociadas a la banda L800. Siempre que sea desplegado un nuevo L800 o exista de forma 
previa, también se desplegará la tecnología NB-IoT. Esta nueva tecnología emplea la banda de guarda con un 
mínimo de 200kHz de ancho de banda para los enlace, UL y DL. Lo implementa dentro de la portadora L800 
asignándole uno de los bloques de recuso físico (PRB) de 180kHz. 
 
 
Figura 4-16 Interfaces físicas RRU5509t 
 
NB-IoT emplea en gran medida el diseño de la tecnología LTE. Incluida numerología o SCS, OFDMA en DL, 
SC-FDMA, codificación de canal, tasas, etc. Esto hecho, ayuda de forma significativa a reducir el tiempo 
desarrollo y desplique de un nuevo estándar. Será configurada en 2T2R con una potencia de 3W por celda NB-
IoT. La activación implica reducir la pontencia de la portadora en L800 hasta 17,8W. Del mismo modo a las 













Para prestar servicio en bandas 1800 y 2100 MHz se empleará la radio, RRU5502w (Figura 4-17) la cual 
permite mediante radio definido por software (SDR) operar en multiples modos. Adopta el diseño 4T4R, que 
mejora aún más la potencia de transmisión y capacidad de la portadora. También previenen la intermodulación 
pasiva que provocan los efectos no lineales en elementos pasivos en antena cuando señales de alta potencia de 
multiples frecuencias son transmitidos. Dicha intermodulación decrementa enormemente la sensibilidad en 
recepción, porque se introduce una potencia de ruido en canal piloto de señalización muy elevada que afecta 
negativamente a la calidad de la red. En las especificaciones del fabricante para RRU5502w se indica una 
máxima ganancia de cancelación de PIM de 15dB. 
Los siguientes elementos o escenarios patológicos afectan negativamente en la función de cancelación de PIM: 
• Antenas: Corrosión provocada por inclemencias meteorológicas, antiguedad de la misma o incluso 
torinillos, dentro de la misma, sin el torque necesario. 
• Conectores: el conector del Jumper no está fijado correctamente o debido a un defecto en su 
vulcanizado provocan corrosion en le mismo. 
• Problemas de PIM externos: es el más común. Provocado por objetos metálicos (tornillos oxidados, 
cable o riostra estrutural del mástil, barandillas metálicas en castilletes, ballas publicitarias, RRU a 
escasos centímetros tras la antena, motores de ascensor o líneas de alta tensión) cerca de la radiación. 
Mitigar los efectos de PIM, es el origen del por qué se emplea una longitud inferior a 6m en jumpers.  
 
 
Figura 4-17 Interfaces físicas RRU5502w 
 
En Tabla 4-3 se especifican las características de los puertos y cantidad que forman la interfaz en RRU5502w 
La distintas frecuencias (Tabla 4-4) serán configuradas como sigue: 
• U210027 se configura con una única portadora a 40 W (1x40W) para Operador 1 en 1T2R. Puerto A 
TX y RX por A-B 
 







• L2100 se configura con una única portadora. Seteando su potencia por 4 bocas a 20W para el 
Operador 1. 
• L1800 se configura con una única portadora. Seteando su potencia por 4 bocas a 20W para los dos 
operadores 
El cable AISG  para control remoto del tilt eléctrico se conectará desde la RRU 5502w a cada una de las 
interfaces AISG 2.0 de las antenas de los tres sectores cumpliendo de este modo, con la prioridad designada 
por Operador 1 en su red: 
• Cuando el RET es controlado por algunas de las RRU de LTE la prioridad de conexión será a: 
1.  1800 MHz. 
2. 800 MHz.  
3. 2600 MHz.  
• Cuando el RET es controlado por algunas de las RRU de 3G la prioridad de conexión será a: 
1. 2100 MHz. 
2. 900 MHz. 
Tabla 4–3. Puertos físicos RRU5502w 
Puerto Conector Cantidad Descripción 
RF  4.3-10 4 Conectar a puertos antena 
CPRI DLC 2 




Conector hembra de rápidad 
conexión 1 
Conector hembra de rápidad 
conexión 
RET DB9 1 Conectar a RCU antenas 
 
Tabla 4–4. Bandas de frecuencias RRU5509t 











Da soporte de servicio en exclusive a la banda 2600MHz (Tabla 4-6 y Tabla 4-7) y de nuevo como en 
RRU5502w, adopta el diseño 4T4R, que mejora aún más la potencia de transmisión y capacidad de la 
portadora (Figura 4-18). 
Tabla 4–5. Puertos físicos RRU5304 
Puerto Conector Cantidad Descripción 
RF  4.3-10 4 Conectar a puertos antena 
CPRI DLC 2 




Conector hembra de rápidad 
conexión 1 
Conector hembra de rápidad 
conexión 
RET DB9 1 Conectar a RCU antenas 








Tabla 4–6. Bandas de frecuencias RRU5304 
Radio  Frecuencia (MHz) Frecuencia Rx (MHz) Frecuencia Tx (MHz) IBW (MHz) 
RRU5502w 2600 2510-2570 2630-2690 60  
La banda de L2600 será configurado sólo para el Operador 1, empleando el diseño 4T4R y con una potencia 
de 20W por cada uno de los puertos. 
Tabla 4–7. Modo simple 
Modo  Frecuencia (MHz) Frecuencia Rx (MHz) 
LTE FDD 2600 
Soporta tres 
portadoas. Con 
ancho de banda de: 
5, 10, 15 o 20 MHz 
 
 
Figura 4-18 Interfaces físicas RRU5304 
 
4.1.1.4 FO y alimentación RRU’s 
Se desplegarán tiradas de FO y alimentación para las RRU de 15m para sector 1, 30m para sector 2 y 65m para 
sector 3. 
Cada uno de los cables de fibra óptica consta de dos fibras independientes y es conectado por medio de las 








Figura 4-19 detalle de CPRI en tarjeta de BB 
4.1.1.5 Controladoras o BBU 
Se sustituirán las dos BBUs 3900 (Figura 3-8 y Figura 3-11), de la generación anterior, por nueva BBU5900 
que permita albergar los actuales y futuros subsistemas radios de la red de acceso radio (NR). 
Alberga distintos subsistemas (Figura 4-20): 
• Subsistemas de banda base 
• Subsistemas de aliementación y control: backpane, modulo de ventilación o FAN y alimentación 
• Subsitema de monitoreo ambiente 
• Subsistema de gestión 
• Subsistema de control princiapal 
• Reloj: tarjeta satélite para sincronización 
Controlador de 
estación base 
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Todo ello le hace proporcionar puertos para equipos de transmisión, módulos de RF, reloj externo y señales 
para gestion remota (LMT) 
En Tabla 4-8 se recoje los modelos y versiones de tarjetas BB compatibles con la controladora instalada 
(BBU5900) y en Figura 4-21 queda mapeados los slots en BBU5900 según tipología de tarjeta BB, UPEUE, 
UMTP, etc. 
 
Tabla 4–8. Relación entre tarjetas y subsitemas 
Subsistemas Tarjetas soportadas por BBU 
Subsistema de control principal 
UMPTb (UMPTb1, UMPTb2, UMPTb3 o UMPTb9) y UMPTe 
(UMPTe1 o UMPTe2) 
Subsistema de procesado banda 
base 
UBBPd (UBBPd1 a UBBPd6 o UBBPd9), UBBPe (UBBPe1 a UBBPe4, 
UBBPe5 o UBBPe6) 
Tarjeta satélite USCUb14 o USCUb11 
Ventilador FANf 
Subsitema de alimentación UPEUe 
Unidad de monitoreo ambiente UEIUb 
 
 
Figura 4-21 Mapeo genérico BBU5900 
  
Siguiendo el marco de las reglas generales de diseño, para AND87300, se instalará una única BBU con las 
tarjetas en los slots indicados en Figura 4-23, a los que llegan a su vez los cables de fibra desde las RRUs. Pese 
a no darle uso a los CPRIs (Figura 4-22) de las tarjetas BB instaladas en slots 1 y 3, internamente están 









Figura 4-22 Conexionado fibras ópticas a tarjetas 
 
Figura 4-23 Mapeo BBU5900 AND87300 
 
4.1.1.6 Tarjetas 
Para el dimensionado de tarjetas de BB se debe cuantificar el número de celdas. Como se expuso en sección 1, 
Introducción, se dará servcio a dos operadores. Por tanto, dos celdas por sector y tecnología si ambos 
operadores las incluyen en pedido (Tabla 2–1 y Tabla 2–2). El diseño de trajetas BB en AND87300 (Figura 4-
24) se sobredimensiona en capaciad (2xUBBPg3+UBBPg1) de celdas para la configuración final de 
tencnologías según se expone en Tabla 4-9 a Tabla 4-11. Esto se debe al inmininte despliegue de 5G Non-
Stand alone y future 5G Stand alone. 
En slot 7 (Figura 4-21) se insertará una única tarjeta UMPT versión g2 que desempeña las funciones de 
transmisión y permita la interconexión con otras BBU. Por ultimo, en slot 18 y 19 serán instaladas las tajetas 
que gestiona la alimentación (UPUE) y a las que serán conectadas el control de alarmas externas (pasador 
puerta, fuego, fallo ventilador, etc) 
Tabla 4–9. Capacidad de cledas para tarjetas WBBP. 


























Tabla 4–10. Capacidad de celdas para tarjetas LBBP. 










Tabla 4–11. Capacidad de celdas por tenología para tarjetas UBBP. 


















d3 3 (FDD) 
d4 3 (FDD) 
d5 6 (FDD) 
d6 6 (FDD) 
e1 3 (FDD) 
e2 3 (FDD) 
e3 6 (FDD) 
e4 6 (FDD) 
e5 9 (FDD) 
e6 12 (FDD) 
g1 6 (FDD) 
g2 12 (FDD) 












4.1.1.7 Simulación de huella cobertura e interferencias 
Las simulaciones teóricas de cobertura radioeléctrica tienen el objetivo de demostrar la mejora o 
mantenimiento de calidad del servicio. Se llevarán a cabo a nivel clúster ya que una de las características 
principales de este tipo de simulaciones es que permite el diseño de cobertura como un conjunto y no de los 
nodos de forma aislada, teniendo en cuenta, de este modo, la interacción de los nodos que lo componen, así 
como la influencia de los nodos cercanos, aunque no pertenecen al clúster objetivo de diseño, pueden influir en 
el área objetivo a diseñar tanto a nivel de cobertura como de interferencia. 
El Clúster, AL0013, al que pertenece el nodo sobre el que se trabajará está formado por 6 nodos, con sites 
rurales y urbanos, categorizándose como clúster mixto. Para este tipo de clúster se ejecutará primero el estudio 
multicobertura con capas rurales y posteriormente con capas urbanas. Una vez definidos el tipo de clúster se 
procederá con las simulaciones, empleando la herramienta de planificación radioeléctrica que permite realizar 
tareas y cálculos que abarcan desde la parametrización y análisis de la cobertura radioeléctrica de una única 
estación hasta la planificación de redes en escenarios complejos.  
Replanteo: El procedimiento de diseño de un clúster comienza con el replanteo de los nodos pertenecientes al 
mismo (sección 3), donde entre otras actividades se deberá obtener la información más precisa posible para la 
realización de las simulaciones radioeléctricas posteriores. 
Esta información será:  
• Ubicación real del sistema radiante por sector: (en caso de torre o mástil, todos los sectores tendrán 
misma ubicación)  
o Longitud (geográficas WGS84)  
o Latitud (geográficas WGS84)  
• Pérdida de los distintos elementos pasivos (suma de pérdidas de guiaondas, conectores y cualquier 
elemento pasivo entre el equipo radio y el sistema radiante). Se identificarán los modelos existentes y 
se estimarán las pérdidas según las Tabla 4-10 y Tabla 4-11:  
• Modelo antena actual.  
•  Altura sistema radiante con respecto al suelo.  
• Acimut sectores.  
• Inclinación mecánica en antena.  
• Inclinación eléctrica de la antena. 
Esta misma información de todos los nodos implicados en cada clúster se encontrará precargada de forma 
masiva desde la herramienta de documentación de diseños gracias al inventario completo de red del 
Operador1. 
Simulaciones teóricas a realizar: será necesario realizar simulaciones de todas las tecnologías y bandas 
previstas en cada clúster. De este modo podemos distinguir: 
• Simulación actual (huella de cobertura radioeléctrica, huella de interferencia y todas sus estadísticas) 
de la tecnología-banda concreta (2G-900, 3G-900, 3G-2100, 4G-800, 4G- 1800, 4G-2100 o 4G-2600) 
con la parametrización actual de la red.  
• Simulación consolidada (huella de cobertura radioeléctrica, huella de interferencia y todas sus 
estadísticas) de la tecnología-banda concreta (2G-900, 3G-900, 3G-2100, 4G-800, 4G- 1800, 4G-
2100 o 4G-2600) con la parametrización establecida en la fase de diseño.  
• Comparativa de ambas simulaciones que garantice que los requisitos de operador se cumplen en 
cuanto a cobertura e interferencia.  
El objetivo de la realización de las simulaciones en los diferentes clústeres es la obtención para cada 
tecnología-banda necesaria a simular de:  
• La huella de cobertura radioeléctrica actual de cada uno de los dos operadores considerando:  
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- Los nodos del operador correspondiente pertenecientes al clúster (auditando la configuración 
por defecto con la información recabada en replanteos en caso de que el punto se vaya a 
consolidar que es donde dispondremos de la información del replanteo).  
- Los nodos del operador correspondiente que, aunque no pertenecen al clúster, actualmente 
proporcionan cobertura dentro del área objetivo del mismo. En estos nodos al no disponer de 
información auditada en replanteo se utilizará la configuración por defecto procedente del 
inventario disponible en la herramienta. 
- El método de cálculo a utilizar en las simulaciones estará basado en la fórmula definida en el 
método SPM (Standard Propagation Model). 
- Para simulaciones urbanas el método SPM contemplará pérdidas de penetración y de propagación 
en interiores a las frecuencias en estudio, mientras que en entornos rurales dichas pérdidas serán 
sustituidas por pérdidas de clutter empleando una cartografía específica. 
• La huella de interferencia actual de los nodos de Operador 1 que proporcionan cobertura en un área de 
al menos 3 km hacia el exterior del área objetivo del clúster considerando:  
- Los nodos pertenecientes al clúster (auditando la configuración por defecto con la 
información recabada en replanteos en caso de que el punto se vaya a consolidar que es 
donde dispondremos de la información del replanteo).  
- Los nodos que, aunque no pertenecen al clúster, actualmente proporcionan cobertura en un 
área de al menos 3km alrededor del área objetivo del mismo. En estos nodos al no disponer 
de información auditada en replanteo se utilizará la configuración por defecto procedente del 
inventario disponible en la herramienta. 
Tras la obtención de estos resultados será necesario comparar la cobertura radioeléctrica e interferencia actual 
de cada tecnología-banda requerida con la cobertura radioeléctrica e interferencia consolidada y comprobar 
que la cobertura consolidada se mantiene o aumenta a nivel de clúster y que la interferencia consolidada se 
reduce o no aumenta a nivel de clúster según los umbrales definidos más adelante en este mismo documento. 
Se podrá hacer de manera visual mediante mapas de calor que genera la herramienta como se muestra en 
Figura 4-26 o de forma analítica, como en Figura 4-24. En definitiva en formato gráfico o tabular, la 
información representada es equivalente para ambos casos. En formato tabular (Figura 4-24): 
- las columnas P y S hacen referencia a la población y superfice, respectivamente, que se encuentra por 
encima de un cierto valor de potencia (dBm) que será fijado por el operador en cada uno de los 
topónimos, organizados por filas como en Figura 4-24. La herramienta tiene precargadas las 
cartografías con la población en cada uno de los topónimos indicados. Los mismo datos son 
mostrados en Figura 4-24 en tatno por uno, se calcularán en tanto por ciento. 
 
 























En los apartados en los que se explican las metodologías de cálculos en 2G, 3G y 4G se simplificarán los 
resutlados mostrados debido a la casuística de bandas, cluster mixto (urbano y rural) e información tabular que 
genera la herramienta de planificación genera. 
Metodología de cálculo cobertura 2G: 
La simulación de cobertura radioeléctrica 2G consiste en la obtención del nivel de señal de la portadora baliza 
(BCCH) recibido dentro del área objetivo procedente de celdas 2G en la banda de 900 MHz.  
El nivel de señal en cada punto será el procedente del sector considerado como mejor servidor (aquel que 
imponga mayor señal) en dicho punto de entre el conjunto de nodos empleados en la simulación. 
El umbral inferior de referencia para la representación de la cobertura 2G de los nodos del cluster será de -
95dBm mientras que el umbral superior será de -90dBm (Figura 4-26). 
Una vez obtenida la huella de cobertura del clúster, se obtendrán estadísticas de cobertura para los dos 
umbrales definidos en el apartado anterior. 
De este modo:  
• En simulaciones urbanas:  
- Se obtendrán estadísticas de cobertura radioeléctrica sobre el conjunto de superficie outdoor e 
indoor del núcleo urbano en cuestión, referidas a los dos umbrales de la situación actual como en 
Figura 4-24: 








Figura 4-24 Estadísticas cobertura 2G-900 urbano. 
- Se obtendrán estadísticas de cobertura radioeléctrica sobre el conjunto de superficie outdoor e 
indoor del núcleo urbano en cuestión referente a estos dos umbrales de la situación consolidada y 
se generará tabla de incrementos (estadísticas consolidadas – estadísticas actuales) 
- La herramienta de manera interna ejecutará dicha diferencia entre consolidado y actual para luego 
hacer un printado en forma de mapa de calor, según los rangos indicados. 
• En simulaciones rurales: Se obtendrán estadísticas de cobertura radioeléctrica (Figura 4-25) sobre el 
conjunto de núcleos de población incluidas dentro del área objetivo entre los umbrales anteriormente 
indicados. Del mismo modo, se obtendrán los datos consolidados y actual, para acabar con printado en 
mapa de calor según rangos (Figura 4-26). 
Se detecta una pérdida de cobertura en ciertas zonas, sobre todo en la parte norte del área objetivo marcada por 
Operador 1 (Figura 4-26). De cara a solucionarlo se llevan a cabo los siguientes cambios de inclinación 
eléctrica en G900 Operador 1: 
- ANDX8762E128: de 8º a 5º. 
-  ANDX8704E1: de 4º a 1º. 
- ANDX8704E3: de 3º a 2º. 
-  ANDX8761E3: de 5º a 4º. 
-  ANDX9314E2: de 5 a 4º. 
-  ANDX9395E1: de 1º a 4º. 
-  ANDX9395E3: de 3º a 1º. 
- ANDX9221E2: de 3º a 1º. 
 








Figura 4-25 Estadísticas cobertura 2G-900 rural. 
Metodología de cálculo cobertura 3G: 
La simulación de cobertura radioeléctrica 3G consiste en la obtención del nivel de canal piloto (CPICH) 
recibido dentro del área objetivo, procedente de celdas 3G en la banda o bandas requerida (900 MHz y 2100 
MHz). El nivel de señal calculado en cada punto será el procedente del sector considerado como mejor 
servidor (aquel que imponga mayor señal) en dicho punto de entre el conjunto de nodos empleados en la 
simulación.  
El umbral inferior de referencia para la representación de la cobertura 3G de los nodos del clúster será de -
103dBm y el superior de -90dBm. 
Como en 2G, se calcularán las estadísticas previas (Figuras 4-27 a 4-30) y consolidadas de U900 y U2100 en 
clúster urbano y rural que permiten comprobar de forma analítica las zonas que pierden cobertura restando las 
estadísticas en estado actual a los valores del consolidado. En figura 4-31 y Figura 4-32 queda representado 
dicho efecto de forma gráfica. 
También, para las tecnologías 3G se detecta una pérdida de cobertura en zonas norte del área objetivo (Figura 
4-31 y Figura 4-32). Para solucionarlo se llevan a cabo los siguientes cambios de inclinación eléctrica en U900 
OSP: 
- ANDX8762F1: de 8º a 5º.  
- ANDX8704F1: de  4º a 1º. 
-  ANDX8704F3: de 3º a 2º. 
- ANDX8761F3: de 5º a 4º.  
- ANDX9314F2: de 5º a 4º.  
- ANDX9395F1: de 1º a 2º. 
-  ANDX9395F3: de  3º a 1º. 
- ANDX9221F2: de 3º a 1º. 
Cambios de inclinación eléctrica en U2100 OSP: 
- ANDX8762B1: de 4º a 2º. 
- ANDX8704B1: de 3º a 1º. 
- ANDX8761B3: de 4º a 3º. 
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Figura 4-26 Rangos señal actual y consolidado 2G-900 rural. 
 
 
Figura 4-27 Estadísticas cobertura 3G-900 urbano. 
 








Figura 4-29 Estadísticas cobertura 3G-900 rual. 
 
 
Figura 4-30 Estadísticas cobertura 3G-2100 rural. 
 





















Metodología de cálculo cobertura 4G: 
La simulación de cobertura radioeléctrica 4G consiste en la obtención del nivel de la señal de referencia 
(RSRP) recibido dentro del área target procedente de celdas 4G en la banda o bandas requeridas (800 MHz, 
1800 MHz, 2100 MHz y 2600 MHz). En el estudio concreto del cluster al que pertenece AND87300, se 
simplificarán los datos mostrados, limitándose al estuido del L800. El umbral de referencia inferior para la 
representación de la cobertura 4G de los nodos del clúster será de -118dBm y el umbral superior será de -
106dBm. 
Los resultados tabulados de población y superficie quedan representados en Figrua 4-33 y Figura 4-34 y como 




Figura 4-33 Estadísticas cobertura 4G-800 urbano. 
 
 
Figura 4-34 Estadísticas cobertura 4G-800 rural. 
 









Figura 4-35 Rangos señal actual y consolidado 4G-L800 rural. 
 
Metodología de cálculo interferencia 2G: 
La simulación de la interferencia de señal 2G consistirá en la obtención del nivel de interferencia 
sobre el canal baliza o BCCH en cada punto del área target del clúster. Será necesario configurar en la 
simulación la relación de protección cocanal de 2G, así como la relación de protección para los tres primeros 
canales adyacentes especificada en la Rec. GSM 05.05 de la ESTI29. 
En el caso de que en la simulación de huella de interferencia alguno de los nodos incorpore una nueva estación 
2G, deberá proponerse una frecuencia de la portadora baliza (BCCH) tal que su puesta en servicio garantice la 
mínima interferencia posible en el área de cálculo de la simulación.  
El resultado del cálculo de interferencia se proporcionará en términos de magnitud C/I (columnas table Figura 
4-36) siendo el umbral de referencia para la representación de la interferencia de C/I > 12 dB. 
 
 
Figura 4-36 Estadísticas de interferencia 2G-900 urbano. 
 
 












Figura 4-38 rangos interferencia 2G-900 rural actual (izq) y consolidado (der). 
 
Metodología de cálculo interferencia 3G: 
La simulación de huella de interferencia 3G consistirá en la obtención de la “zona de servicio” en la cual el 
conjunto de nodos involucrados en el clúster puede proporcionar un servicio portador de datos UMTS mayor o 
igual a 144 kbps.  
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Las simulaciones se realizarán en la banda o bandas requerida (900 MHz y 2100 MHz). La zona de servicio 
3G de un clúster está íntimamente relacionada con la potencia de tráfico empleada en cada celda de los nodos 
que proporcionan cobertura radioeléctrica en el área objetivo del mismo. 
Así mismo la potencia de tráfico empleada en una celda depende del factor de carga de la misma y del número 
de usuarios conectados. 
Para aquellas celdas nuevas que se vayan a desplegar en el clúster, se configurará un factor de carga del 30% y 
30 usuarios simultáneos a la hora de realizar las simulaciones de huella de interferencia (zona de servicio).  
En los estudios para la banda 3G-900 se utilizará en todos los sectores la frecuencia del canal UARFCNDL30 
2959. En los estudios para la banda 3G-2100 se utilizará en todos los sectores la frecuencia del canal 
UARFCNDL 10668, aunque el sector disponga de varias portadoras. 
Será necesario configurar en la simulación la Eb/No umbral (5,1 dB) para el servicio portador de UMTS LCD 
144 para una BER menor a [10-6].  
Así mismo en todas las simulaciones se han de considerar los siguientes parámetros:  
1. Factor de actividad de las comunicaciones (40%). 
2. Factor de ruido del receptor (8 dB). 
3. Factor de carga en hora cargada (30% en estaciones nuevas). 
4. Usuarios medios en hora cargada (30 usuarios).  
5. Factor de ortogonalidad (0,4). 




Figura 4-39 rangos Interf 3G-900 rural actual y consolidado. 
 









Figura 4-40 rangos Interf 3G-2100 rural actual y consolidado. 
 
Figura 4-41 Estadísticas interferencia 3G-900 urbano. 
 








Figura 4-42 Estadísticas interferencia 3G-900 rural. 
 
Metodología de cálculo interferencia 4G: 
La simulación de la interferencia de señal 4G consistirá en la obtención del nivel de la señal ruido-interferencia 
(SINR) existente en cada punto del área objetivo del clúster. 
El nivel de la SINR está íntimamente relacionado con la potencia de tráfico empleada en cada celda de los 
nodos que proporcionan cobertura radioeléctrica en el área objetivo. Así mismo la potencia de tráfico 
empleada en una celda depende del factor de carga de la misma. 
Para aquellas celdas nuevas que se vayan a desplegar en el clúster se configurará un factor de carga del:  
1. 30% si la nueva celda es 4G-800  











Objetivos de diseño por cluster: 
Durante el diseño radio de cada uno de los clúster, se persegue dos objetivos principales: 
• Cobertura consolidada en cada tecnología y para cada operador debe ser siempre superior a la cobertura 
actual de cada operador en el área objetivo del clúster. 
• El 95% de la población cubierta en el área objetivo del clúster debe superar el umbral inferior para cada 
tecnología tanto en el nivel de señal como en el objetivo mínimo de interferencia.  
Los umbrales definidos se detallan en Tabla 4-14: 
Tabla 4–14. Objetivos teóricos de simulaciones. 
 
4.1.1.8 Chequeo volúmen referencia 
Se comprobará la incidencia del volumen de referencia en zonas transitadas por público general, que en el caso 
bajo estudio (AND87300) será azotea. Su incumplimiento bloquea todo el proceso de diseño y será necesario 
un estudio pormenorizado contemplando las posibles soluciones.  
El cálculo del paralelepípedo de referencia compuesto tendrá las dimensiones indicadas en Tabla 4-15 y las 
magnitudes longitudinales indicadas en cada columna quedan reflejadas en Figura 4-44: 
Tabla 4–15. Volumen referencia compuesto 
VOLÚMEN DE REFERENCIA COMPUESTO (m) 
Tecnología/Sector Lm1 Lm2 Lh Lve1 Lve2 
Sector 1 8,01 0,32 5,73 1,73 1,66 
Sector 2 8,01 0,32 5,73 1,73 1,66 
Sector 3 8,01 0,32 5,73 1,73 1,66 
 
La representación a escala (planta y alzado) del volumen de referencia se representa en las Figuras 4-45 a 
Figura 4-50. Salvo sector 1 (Figura 4-45) que invade de forma parcial la zona transitada por público general el 
resto de volumenes de referencia no invaden la azotea, sin embargo, serán vallados todos los sectores por 
motivos de seguridad. Esta última acción se lleva a cabo por petición expresa de la jefatura en fase de 
requerimiento.  
En la sección 5, se estudiará en detalle el método de cálculo empleado para obtener dicho volumen, el objetivo 
y su posterior empleo en ceritficación presentada en Jefatura de telecomunicaciones.  
 
 






















Figura 4-46 Planta del paralelepípedo sector 2 
 
 
Figura 4-47 Planta del paralelepípedo sector 3 









Figura 4-48 Alzado del paralelepípedo sector 1 
 
 














Se debe reparar pletina de tierra, al lado de caseta, y que se encuentra suelta. Todos los elementos metálicos se 
conectarán a dicha línea de tierra, existente y pendiente de reparar. Además de instalar nuevas junto antenas y 
RRU 
Se instalará un vallado de protección para público no habitual en el entorno de la antena, indicado en punto 
4.1.1.8, con las dimensiones especificadas en Figuras 4-45 a 4-47 para cada sector. Cada uno de los anteriores 
vallados y acceso a cubierta deberá fiajrse cartelería de prohibido acceso y riesgo radiaciones no ionizantes 
como en Figrua 4-51. 
 
  
Figura 4-51. Señaliazación de accesos a estaciones radioeléctricas. 








Para la adecuación eléctrica del emplazamiento se instalarán dos disyuntores de 125A para alimentar las 
nuevas DCDU-16D (distribuidor de correinte contínua versión 16D) en posición denotada en Figura4-52 y se 
susituirá la manguera de alimentación desde equipo de fuerza hasta bastidor de Operador 1.  
La potencia de consumo solicitada a Operador 1 y que garantiza el correcto funcionamiento de los nuevos 
equipos será de 4.200 W, es responsabilidad íntegra del operador la gestión del aumento anterior. Por último, 
se instalará pegatinas homologadas de riesgo eléctrico en los cuadros eléctricos. 
 
Figura 4-52. Posición para nuevos disyuntores de 125A. 
 
Se debe intercambiar el equipo de corriente contínua, encargado de adaptar la anterior correinte alterna (AC), 
por un nuevo equipo de fuerza de la marca ELTEK compuesto por 5 rectificadores de 155Ah instalados en 
posición que se indica en Figura 4-53. 
 
Figura 4-53. Posición para equipo de fuerza Eltek con 5 rectificadores de 3000W. 
 En rack de 19” (Figura 4-54) dónde se alojan los equipos radio se mantendrá la cadena de baterías existente de 
(12v,155Ah de capacidad) completando con dos nuevas cadenas de baterías con las mismas características a 
las anteriores. Las cadenas de baterías se componen 4 unidades conectadas en serie. El motivo de su conexión 
en serie se debe a que la suma de sus voltajes computa 48V que es la tensióne al que operan los equipos radio 
como BBU, tarjetas y RRU. 
Las dos DCDU-16D se alimentan de cada disyuntor de 125A en DC, a través de cable de 35mm2 de sección. 
Dichas DCDU disponen de 7 puertos de los cuales 3 serán de 50A y 4 de 30A. Según la especificación técnica 
facilitada por el suministrador, las RRU 5509t y 5502w deben ir conectadas a los de 50A. Resto de equipos 






































Figura 4-54. Esquema rack equipos 19”. 
 
 
Figura 4-55. conexionado de equipos a nuevas DCDU-16D. 
Se mantendrán los tres tubos soporte de antenas de 3m de longitud, anclados en dos puntos a viga riostra como 
se muestra en detalle arquitectónico de Figura 4-56. Continuando con la descripción, lo jumpers, cables de 
alimentación y FO que conforman el feeder del sistema de telecomunicación se desplegará sobre rejiband 
existente de 300mm, anclado a pretil hasta caseta de equipos. 
De cada sector, se reutiliza tubo soporte existente a trípode anclado a forjado para instalar RRUs en bandera 
según se ilustra en Figuras 4-57 a Figuras 4-59. 
 








Figura 4-56 Detalle arquitectónico anclaje a pared de tubo soporte antenas 
 
Figura 4-57 Infraestructura SSRR sector 1 
 
 









Figura 4-59 Infraestructura SSRR sector 3 
 
Por último, se instalarán dos tubos soporte de 0,5 m de longitud para ubicación de dos nuevas parábolas para 
transmisión del nodo según Figura 4-60 
 
Figura 4-60 Detalle colocación y orientación parábolas. 
 
Una vez se haya instalado e integrado lo proyectado y posteriormente comprobado el correcto desempeño tras 
el consolidado de la red de acceso radio en equipos del Operador 1 para AND87300, será el Operador 2 el 
encargado de desmantelar sus equipos existentes radio, transmisión y rack para liberar espacio.  
4.2 Diseño de transmisión 
El estudio de modificación o mejora de transmisión existente lo llevará a cabo el grupo que lleva el mismo 
nombre. 
Su estudio se divide en tres puntos 
1. Fase visual replanteo dónde se analizará la línea de visión con remotos 
2. Análisis teórico mediante herramientas informáticas 
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3. Material necesario para introducir o modificar la transmisión del nodo en cuestión 
Como resultado de su estudio, el equipo de transmisión estará compuesto por: 
• RTN31 95 
• 2 x RTN380AX en ranck 19” 
• Dos parábolas de ∅60cm. 
• Se alimentará de DCDU 12B existente  
 
 





5 CERTIFICACIÓN RADIOELÉCTRICA 
 
n  paralelo a la realización del CAP, comienza a redactarse la documentación necesaria para la 
certificación radioeléctrica que más tarde se acabará presentando en el buzón digital de la jefatura 
provincial de telecomunicaciones correspondiente. Actualmente, las estaciones radioeléctricas se 
clasificarán dependiendo de su entorno y potencia según Tabla 5-1: 
 
Tabla 5–1. Clasificación estaciones radioeléctricas 
Tipología Máxima PIRE  Entorno 
ER1 10 < máx. PIRE32 (vatios) 
Urbano 
ER2 1 < máx. PIRE (vatios) ≤ 10 
ER3 10 < máx. PIRE (vatios) 
No urbano donde SÍ permanecen habitualmente personas 
ER4 1 < máx. PIRE (vatios) ≤ 10 
ER5 1 < máx. PIRE (vatios) No urbano y donde NO permanecen habitualmente personas 
ER6 máx. PIRE (vatios) ≤ 1 Cualquiera 
 
En el caso que nos ocupa, AND87300 pertenece la tipología ER1 (Urbano con punto sensible y PIRE>10W). 
 
La dinámica para realizar una certificación queda sintetizada en Figura 5-1. Comienza con la recepción de 
datos fehacientes de replanteo para posteriormene hacer un chequeo previo de cumplimiento del volumen de 
referencia cuando la antena esté instalada o se vaya a instalar próxima a zonas de público general. 
Generalmente, las antenas situadas a cotas superiores de 5m no precisarán esta comprobación previa como los 
sites hubicados en torres. En el caso de estudio, AND87300, sí precisa de dicho chequeo por tratarse de azotea 
con sistema radiante con cota inferior a 5m. Cómo se comprobó en apartado 4.1.1.8, se propuso la instalación 
de vallado en todos los sectores como propuesta al requerimiento requerimiento de subsanación por parte de la 
jefatura de telecomunicaciones, solución que fue aceptada previamente por el operador, propiedad y 
posteriormente por la emisora de dicho requerimiento. En cualquiera de los casos, salvo para emplazamientos 
distintos de ER5, será necesario el cálculo del paralelepípedo de referencia y concluir la certificación con 
información que se comentará en esta sección. Para emplazamientos ER5 no es necesario realizar medidas 
radieléctricas. 
 
Por último, toda certificación presentada puede generar un requerimiento de subsanación incluso en fase de 
puesta en servicio (posterior a la instalación, integración y puesta al aire) la cual debe de responderse con la 
solución que subsane todo error debido a una mala proyección en estudio de medidas radioeléctricas (EMR). 
Por el contrario, si es debido a un defecto cuyo origen es de la instalación será el instalador el encargado de 
solucionarlo. 
 














































NO SÍ. No es neceario
Cálculo de paralelepípedo
 
Figura 5-1. Síntesis certificación readioeléctrica. 
 
5.1 Volumen de referencia 
La metodología empleada para el cálculo del volumen para estaciones parte de un principio conservador de 
protección frente a otras emisiones radioeléctricas que introduce un factor adicional de protección al ya 
contemplado en los límites de exposición establecidos en RD 1066/2001. En base a dicho principio se han 
considerado todas las contribuciones significativas de emisiones preexistentes junto de la nueva estación bajo 
estudio, así cómo el ancho de haz máximo de cada sector. 
De esta manera, se garantiza que el volumen incluido dentro del paralepepípedo calculado de manera teórica 
contiene todo el volumen que resultaría utilizando mediciones reales para su cálculo. 
Para la obtención de las dimensiones de los paralelepípedos se han empleado las expresioes (Fórmula 5-1) 
recomendadas por el COIT en el “Informe sobre emisiones electromagnéticas de los sistemas de telefonía 
móvil y acceso fijo inalámbrico”. 




Fórmula 5-1 Cálculo directividad máxima de antena 
Dónde: 
• M: es coeficiente de reflexión. 
• Smax: densidad de potencia máxima permitida para las frecuencias de trabajo. 
• Dmax: distancia al punto dónde la densidad de potencia es Smax. 
Las expresiones particulares para el cálculo de los volúmes de referencia son las indicadas en Fórmula 5-2: 
 
 








𝐿𝑚1 =  𝐷𝑚𝑎𝑥 
𝐿𝑚2 =  𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ √𝐺(𝜃𝐴) ∗ cos(𝜃𝐴) 
𝐿𝐻 = 2 ∗ 𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ √𝐺(𝜃𝐻) ∗ sin(𝜃𝐻) 
𝐿𝑣1 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗  √𝐺(𝜃𝑉1) ∗  sin(𝜃𝑉1) 
𝐿𝑣2 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗  √𝐺(𝜃𝑉2) ∗  sin(𝜃𝑉2) 
Fórmula 5-2 Cálculo de medidas longitudinales de paralelepípedo 
 
Dónde 𝐺(𝜃)  (Fórmula 5-2) es la ganancia de pontencia de la antena normalizada, y los ángulos 𝜃𝐴, 𝜃𝐻, 𝜃𝑣1 y 
𝜃𝑣2 (Fórmula 5-2) son los ángulos en que la proyección sobre el eje de corte sobre el diagrama de radiación es 
máxima. Las anteriores magnitudes angulares quedan representadas en Figura 5-2: 
 
Figura 5-2. Ángulos de máxima ganancia en diagrama de radiación horizontal y vertical. 
 
En los cálculos, se han supuesto la contribución de todas las estaciones preexistentes propias o ajenas que 
puedan contribuir de manera sustancial al cómputo. También se han tenido en cuenta al aplicar estas 
expresiones (Fórmula 5-1 y Fórmula 5-2) aún no siendo realistas, presuponen el peor caso de uso, es decir, la 
situación que se va a obtener un mayor campo: 
a) La estación se considera dimensionada al 100% de sus recursos. 
b) Se suponen que todas las portadoras emiten con PIRE máxima. 
c) Para el cálculo de la PIRE máxima total de cada tecnología, esta se ha multiplicado por el número de 
portadoras. 
d) Se supone la estación cargada al máximo de tráfico, no aplicandose factores de actividad para tener en 
cuenta el tráfico medio cursado. 
e) No se aplican factores de reducción de pontencia. 







g) Se considera el plano de inspección a 2 metros de altura para simular la altura de una persona.  
En el caso de estaciones que presenten varias tecnologías radiando en una zona común, se procede también de 
la forma más desfavorable, (volumen compuesto) 
Consideraciones de los niveles preexistentes: 
a) Para estaciones de nueva instalación en un emplazamiento nuevo, donde no existen otras tecnologías 
coubicadas, los niveles preexistentes en el cálculo del paralepepípedo, en la Fórmula 5-3:  




𝑆′ max =  𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑝𝑟𝑒𝑥 
Fórmula 5-3 Directividad y densidaa de potencia máxima permitida para las frecuencias de trabajo. 
 
Donde 𝑆𝑝𝑟𝑒𝑥 es la densidad de potencia preexistente medida máxima, asociada a cada sector. Tomar 
este valor para calcular las dimensiones del paralepepípedo también implica considerar el peor caso. 
Con esta suposición, cuanto mayor sea el nivel preexistente mayores serán las dimensiones resultantes 
del volumen. 
Se consideran tres posibles valores para M: 
- 4, si se considera la reflexión total de un rello. 
- 2’56, si se considera las condiciones de reflexión típicas. 
- 1, si no se considera ninguna reflexión 
En AND87300, se han tomado los valores de M que se indican en Tabla 5-2: 
 
Tabla 5–2. Índice de reflexiones empleado en cada sector 
 M 
Sector 1 1 
Sector 2 1 
Sector 3 1 
 
b) Para estaciones de nueva instalación en un emplazamiento donde existen otras estaiones, los niveles 
preexitentes en el cálculo del paralepepípedo se tiene en cuenta a través del cálculo del paralepepípedo 
compuesto. 
 






VOLÚMEN DE REFERENCIA COMPUESTO (m) 
Tecnología/Sector Lm1 Lm2 Lh Lve1 Lve2 
Sector 1 8,01 0,32 5,73 1,73 1,66 
Sector 2 8,01 0,32 5,73 1,73 1,66 
Sector 3 8,01 0,32 5,73 1,73 1,66 
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Justificaión de las pérdidas de propagación en paredes y/o forjados: 
Las ondas de radiofrecuencia al atravesar un medio sólido se atenúan 
- En caso de atravesar paredes de un medio sólido se puede considerar un valor conservador de 8dB, 
recomendación UIT-R P2040-1, lo que significa que el nivel de potencia en la superficie interna de la 
pared es 8dB (6,3 veces) inferior al nivel de potencia en la superficie externa de la pared. En 
consecuencia, esta atenucación afecta a las dimensiones del volumen de protección en las direcciones 
que desde la antena intersectan con un elemento constructivo formado por paredes. 
- En caso de atravesar forjados se puede considerar un valor conservardor de 15dB de atenucación, 
Recomendación UIT-R P2040-1, lo que significa que le nivel de potencia en la superficie interna del 
forjado es 15dB (31,6 veces) inferior al nivel de potencia en la superficie externa del forjado. En 
consecuencia, esta atenucación afecta a las dimensiones del volumen de protección en las direcciones 
que desde la antena intersectan con un elemento constructivo formado por forjados. 
 
5.1.1.1 Acciones para cumplir volumen 
Se contemplarán las siguiente serie de acciones para hacer cumplir el paralelepípedo. En todo caso se persigue 
la acción que requiera mínimo impacto en infraestructura, cumpliendo los requisitos del operador, normativa 
(municipal y estatal) y propiedad. 
1. Modificar MDT y EDT: será la opción más común por su escaso impacto en infraestructura aunque se 
deberá estudiar el desalinemiento de huella de cobertura. Generalmente se opota por dar inclinación 
positiva que provoca un posterior sobrealcance, aumentando el número de muestras lejanas. 
2. Modificar orientación antenna: generalmete se opotará por esta solución cuando parte del volúmen de 
referencia incida sobre zonas de estancia habitual de público general. No requerirá gran impacto en 
infraestructura pero de nuevo, genera un desajuste de huella respecto de su estado previo. 
3. Modificar posicición antena: implica un cierto impacto de infraestructura, generalmente se dará una 
cota mayor previo consentimiento de propiedad y normativa municipal 
4. Modificar potencia:  esta solución no es comúnmente aplicada debido a la pérdida de rendimiento en 
emplazamientos macro. 
5.1.2 Errores comunes: 
Los errores cometidos en la redacción de las ceritificaciones se clasificarán: 
• Errores previos: son detectados durante el proceso anterior a la presentación en sede electrónica de 
jefatura. 
- Errores en validación: todo archivo XML (será descrito en aprtado 5.2) pasará una validación 
en la que se chequeará su correcta construcción según estándar 
▪ Puntos de medidas inferior a cinco 
▪ Emplazamiento ER3 con punto sensible pasa a ser considerado ER1 
▪ Error de referencia catastral. 
▪ Periodo de validez de meidas en fase 133 ha sido superado.  
- Errores detectados en visado: 
▪ Orientaciones indicadas en campo correspondiente del archivo XML no corresponde 
con la indicada en planos. 
▪ Cotas antenas en campo de XML no corresponde con la dibujado en planos. 
 







• Requieren subsanación: las distintas jefaturas emiten requerimientos en fase de legalización los cuales 
deben subsanarse en un periodo inferior a 9 días desde su recepción y de no ser aceptada se deberá 
comenzar el proceso de validadción, visado y de nuevo presentación en jefatura. 
- Error en medidas: es necesario rehacer XML previo para presentar uno de subsanación que 
corrija los campos relativos a las medidas. Generalmente es necesario desplazamiento para 
llevar a cabo nuevas medidas. 
▪ No se ha tenido la consideración de emplazamiento sensible en circunferencia 
inferior de radio 100m y viceversa. 
▪ Sonda con certificado cumplido 
▪ Medidas simultáneas en dos puntos distintos con la misma sonda. 
- Error administrativo o en planos: se presentará un documento de subsanación con el 
requerimiento correcto 
▪ Error en referencia catastral. 
▪ Cartelería mal indicada en planos 
5.2 Documentos a entregar 
La documentación para entregar en jefatura provincial constará de: 
• Archivo pdf firmado digitalmente y visado, expedido por colegio profesional de ingenieros de 
telecomunicaciones. Se incluye información descriptiva sobre el emplazamiento, dirección, población, 
datos del ingeniero redactor, referencia catastral, operadores en el site, tabla de volúmenes de 
referencia compuestos, información gráfica sobre los puntos de medida, índice de refelxiones 
empleado, planos de situación, planos con orientaciones de cada sector, planos de alzado y planta del 
emplazamiento con volumen de referencia, certificado de calibración del equipo medidor y 
declaración responsable del técnico competente. 
• Archivo XML firmado digitalmene (XSIG) que contiene toda la información contenida en archivo 
pdf, salvo la representación gráfica de los planos y reportajes fotográficos además de completar con 
datos administrativos sobre la operadora, valores de las medidas de campo electromagnético. Este 
documento estará compuesto por las distintas etiquetas que definen su estructura. Esta información 






Operador 1, Operador2, ingenierías e instalador acuerdan semanalmente una planificación siempre y cuando 
cada uno de los hitos de diseño, material y bloqueos, tengan el visto bueno de todas las partes implicadas. La 
descripción de este proceso será omitida. 
Los trabajos de implementación, salvo excepciones en los que se priorizan nodos que presentan problemas, se 
ejecutarán por clúster minimizando el impacto en la capacidad y calidad de la red y facilitando también de este 
modo la entrada del clúster en Optimización. Ya que éste no recibirá soporte de optimización de manera 
directa hasta completar la entidad34 del clúster. Es posible que, en dicho periodo de tiempo, los usuarios finales 
reporten problemas. Para solventarlo, se obtendrán estadísticas semanales de nodos pertenecientes a clúster 
con entidad aún por completar. 
 
6.1 Implementación diseño radio 
La síntesis sobre la planificación de instalación e integración queda recogia en Figura 6-1 y descrita a 
continuación. Los trabajos son planificados en semana W, para ser ejecutados en siguiente semana, W+1. Por 
tanto se debe comenzar con la preparación de plantillas radio para ser entregadas al gurpo de operaciones y 
mantenimiento encargados de su integración.  
En el presente documento será descrito el trabajo asociado al nodo AND87300. En la práctica, se instalan e 
integran nodos con una media de 50 por semana. Se trata de un nodo cuya configuración inicial y final, 
indicada en Tabla 2-1, ya disponía de tecnologías 2G, 3G y 4G optimizadas por lo que se exportarán sendos 
archivos de configuración (XML) de las actuales controladoras BBU3900 con la información clave, como son 
los de identificadores de red reutilizados en distancia, necesaria para volverlo a reintegrar. Previo a este ultimo 
paso se debe llevar a cabo una adaptación a la plantilla estándar de la nueva controladora, BBU5900. 
No obstante en las seiguientes secciones será descrito como si de un punto de nueva cobertura (NCR) se 
tratase, en los que en la práctica, sí precisan del creado y elección completa de todos sus parámetros. 
Todos los datos de celdas y parametrización existente en planta del Operador 1 se han tomado de un exportado 
de la red móvil. Esta tarea de generación del exportado la lleva a cabo el propio gestor35 del fabricante de 
forma interna, automática y periódica. 
 
34 Integración y puesta al aire de todos los nodos del clúster. 








Figura 6-1. Planificación instalaciones e integraciones. 
6.1.1 Creado celdas 
En esta sección se generará los datos y parámetros necesarios para su posterior integración, por lo que serán 
descritos los parámetros radio fundamentales para su redacción. Pese a que Operador 2 es cliente del Operador 
1 en Zona 1, es el primero el encargado de crear y enviar los datos radio de plantillas para que el equipo de 
O&M36 del Operador 1 las integre. Esto implica que sólo se vean datos de celdas, vecinas y parametrización 
del Operador 1. 
Todas las plantillas presentadas tendrán formato tabular debido a que el ser humano asimila y trabaja mejor de 
este modo, pero el gestor las convertirá internamente a un lenguaje de marcado como es xml. 
6.1.1.1 GSM900 
En tabla 6-1 se facilitan los datos, que serán descritos a continuación, de la BSC dónde se integrará la estación 
base: 
• BSC Name: controladora de estación base (AND75B01). 
• BTS Name: etiqueta de la estación base en BSC AND75B01. Útil para realizar búsquedas y obtener 
indicadores de rendimiento por estación base. 
 
Tabla 6–1. Datos estación base  






*BTS Name *BSC Name 
ANDX87300 BTS5900 ANDX87300 AND75B01 
 
Para el creado de las celdas en la anterior BTS5900 en el gestor, el grupo de Operaciones y Mantenimiento 
precisan del nombre de celdas, identificadores de red reutilizables, frecuencias y códigos que representan 
unívocamente a un determinado operador como queda recogido en Tabla 6-2 y que son descritos a 
continuación de forma breve: 
• MCC: identificador de tres dígitos decimales que especifica el país dónde se ubica la estación base. 
214, es el asignado a España. En Tabla 6-3 se recogen los MCC de algunos de los principales 
operadores españoles. 
 
36 Operaciones y mantenimiento. 
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• MNC: código identificador del operador de red. Único por cada operador dentro de las fronteras de 
cada país. En Tabla 6-3 se recogen los MNC de algunos de los principales operadores españoles. 
• Cell LAC: código identificador de área. Define el área de pagging o localización cuando una llamada 
entrante llegue a un determinado móvil. El dimensionado de LAC óptimo es una tarea que evitará la 
congestión de señalización. Cuando se diseña LAC para una superficie muy extensa y poblada o LAC 
para una superficie muy pequeña generaría información de actualización. Toma un valor en el rango 
[0-65535] 
• Cell CI: identificador de celda en BSC. Debe ser único por LAC. Toma un valor en el rango [0-
65535]. 
• CGI: Identificador, unívoco, a nivel mundial de cada celda 2G. Lo conforman 15 dígitos decimales 
divididos en los siguientes identificadores ya descritos: 
 
Figura 6-2. Estructura CGI (Cada bloque equivale a 1 dígito decimal). 
 
• RAC: Área de enrutamiento dentro de un área de localización (LA) determinada. Su definición es 
equivalente al LAC, pero referido al tráfico de paquetes. Su longitud será de un octeto, y forma parte 
del identificador RAI que se describe a continuación. 
• BSIC: identificador de estación base. Este código es fundamental para identificarla de manera 
unívoca, en una misma zona, debido a la reutiliazaicón de frecuencias de los canales de control, 
BCCH. BSIC= NCC-BCC. Esta información radia en dicho canal de control. 
• NCC: identificador que toma un valor en el rango [0-7] que identifica a la red GSM 
• BCC: identificador que toma un valor en el rango [0-7] que identifica a la estación base, 
difenreciándola de este modo de aquellas que empleen la misma frecuencia en su canal BCCH. 
• OSP Code: Mapeado de BSC en BTS. Parámetro de vital importancia, una mala configuración da 
lugar a errores machine to machine (M2M) entre BTS y BSC provocando la caída radio de todas las 
llamadas entrantes por HO y la no incialización de llamadas. 
• Local cell Id: identificador de celda en BTS. De facto, se acuerda comenzar por 91 para el primer 
sector. El resto serán asignados incrementándose en una unidad. 
Tabla 6–2. Datos radio de celdas G900.  
Operation ADD ADD ADD 
*BTS Name ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 
*Local Cell ID 91 92 93 
User Label A87300E1 A87300E2 A87300E3 
*GSM Cell Name A87300E1 A87300E2 A87300E3 
*Freq. Band GSM900 GSM900 GSM900 
*MCC 214 214 214 
*MNC 3 3 3 
*Cell LAC 32976 32976 32976 
*Cell CI 5816 5817 5818 
NCC 2 3 7 
BCC 6 0 3 
OSP Code 4140 4140 4140 
BCCH Type MBCCH MBCCH MBCCH 








Tabla 6–3. MCC-MNC operadoes españoles.  
España 
MCC MNC OPERADOR ESTADO 
TECNOLOGÍA 
2G 
214 1 Vodafone Operativa 
GSM 900 / GSM 
1800 / WCDMA 2100 
214 2 Altecom-Fibracat Operativa 
GSM 900 / GSM 
1800 / WCDMA 2100 
/ TD-LTE 2600 
214 3 Orange Operativa 
GSM 900 / GSM 
1800 / WCDMA 2100 
214 4 Yoigo / Xfera Operativa 
GSM 1800 / LTE 
1800 / WCDMA 2100 
 
La información para el formado del comando de creado (ADD) para los grupos de TRX, consolidada en Tabla 
6-4. Como se puede observar, un único sector puede tener asociado más de un TRX quedando agrupados por 
trx group id. 
En Tabla 6-5 se recoge la información relevante para el creado de 2 trx por sector. Se indica las frecuencias 
BCCH-TCH (columna Frequency), potencia en cada trx (eGBTS Power), desplazamiento de la frecuencia 
(Channel MAIO), tipo (Hop Type) e índice de hooping (Channel Hop Index) 
La elección del ARFCN para el BCCH de los trx principales, de cada sector, se hará considerando el BCCH de 
las vecinas del mismo operador. Se evitará la coincidencia de BCC y BSIC con nodos vecinos y en lista 
colindancias de los nodos vecinos. Las frecuencias de GSM (Tabla 6-6), en España, fueron adjudicadas 
mediante subasta por el organismo competente.  
• eGBTS Power: indica una potencia de 10W por trx. 
• Channel Hop Index: es parámetro de obligado cumplimiento (mandatory) según norma base del 
Operador 1. 255 para trx principales y 0 para el resto. 
• Channel MAIO: indica el offset o desplazamiento para el ARFCN37 del canal de tráfico (TCH) 
elegido.  
Tabla 6–4. Creado de grupos TRX por celda G900 
Operation Operation *BTS Name 
*TRX Group 
ID 
Local Cell ID User Label 
ADD ADD ANDX87300 911 91 A87300E1 
ADD ADD ANDX87300 921 92 A87300E2 
ADD ADD ANDX87300 931 93 A87300E3 
 
Tabla 6–5. Creado de dos TRX por celda G900  





















ADD A87300E1 Yes 978 911 1188 NO_FH 255 0 400 
ADD A87300E1 No 0 911 1189 RF_FH 0 0 400 
ADD A87300E2 Yes 991 921 1190 NO_FH 255 0 400 
ADD A87300E2 No 994 921 1191 RF_FH 0 2 400 
ADD A87300E3 Yes 987 931 1192 NO_FH 255 0 400 
ADD A87300E3 No 996 931 1193 RF_FH 0 4 400 
 
37 Canal GSM que asiga el par frecuencia de subida y de bajada. 








A la información recopilada en Tabla 6-7, se le denomina creado de MAGROUP y en ella se añaden a cada 
uno de los sectores de la BTS, integrada en BSC AND75B01, la lista de fercuencias o ARFCN de hopping 
(993-1023) además de la secuencia numérica de hopping (HSN) y secuencia de entrenamiento (TSC). Por 
último, se define el modo de hop como RF_FH. 
• HSN: indica 64 tipos de frecuencia de hopping. Si es 0, la frecuencia de hopping va en secuencia. Si 
pertenece al intervalo [1-63] la frecuencia de hopping pseudo aleatoria. 
• TSC: Debe ser el mismo que BCC. El delay o retraso de ecualización actúa usando el TSC cuando el 
móvil o BTS recibe la señal. Previnen la interferencia cocanal. 
El BCC de forma preceptiva deberá coincidir con el TSC (Training Sequence Code) que es un parámetro de 
TRX. El TSC es difundido en cada y permite al UE sincronizarse con la estación. Si no coinciden el BCC de la 
celda con el TSC de todos sus TRXs, la celda no iniciará llamadas. Se debe comprobar antes de la puesta On 
Air de una estación.  
 
Tabla 6–6. Banda completa GSM Operador 1 






975 925,2 880,2 BCCH 
976 925,4 880,4 BCCH 
977 925,6 880,6 BCCH 
978 925,8 880,8 BCCH 
979 926 881 BCCH 
980 926,2 881,2 BCCH 
981 926,4 881,4 BCCH 
982 926,6 881,6 BCCH 
983 926,8 881,8 BCCH 
984 927 882 BCCH 
985 927,2 882,2 BCCH 
986 927,4 882,4 BCCH 
987 927,6 882,6 BCCH 
988 927,8 882,8 BCCH 
989 928 883 BCCH 
990 928,2 883,2 BCCH 
991 928,4 883,4 BCCH 
992 928,6 883,6 BCCH 
993 928,8 883,8 TCH 
994 929 884 TCH 
995 929,2 884,2 TCH 
996 929,4 884,4 TCH 
1020 934,2 889,2 TCH 
1021 934,4 889,4 TCH 
1022 934,6 889,6 TCH 













Tabla 6–7. Creado MAGROUP celdas G900  
Operation ADD ADD ADD 
*GSM Cell 
Name A87300E1 A87300E2 A87300E3 
BSC Name AND75B01 AND75B01 AND75B01 
*Hop Index 0 0 0 
HSN 59 59 59 
TSC 6 0 3 
Hop Mode RF_FH RF_FH RF_FH 
Frequency 1 993 993 993 
Frequency 2 994 994 994 
Frequency 3 995 995 995 
Frequency 4 996 996 996 
Frequency 5 1020 1020 1020 
Frequency 6 1021 1021 1021 
Frequency 7 1022 1022 1022 
Frequency 8 1023 1023 1023 
 
En Tabla 6-8 se presenta la información para el creado del equipo asociado a cada sector que a su vez 
relaciona a cada grupo de trx. Esto se lleva a cabo para configurar las tecnologías por cada una de los puertos o 
PA de la RRU, es decir se asocia a cada TRX Group ID, con uno o más trx, a un único sector equipment. 
 
Tabla 6–8. Creado sector equipmente celdas G900  
Operation *BTS Name 
*TRX Group 
ID *Sector Equipment ID Maximum Power(0.1 dBm) Serve Type 
ADD ANDX87300 911 911 65535 NORMAL 
ADD ANDX87300 921 921 65535 NORMAL 
ADD ANDX87300 931 931 65535 NORMAL 
 
6.1.1.2 UMTS900 y UMTS2100 
Para el creado de las celdas de U900 y U2100 en RNC indicada en Tabla 2-7 (AND950R01) se precisan 
nombre de celdas, identificadores de red reutilizables, frecuencias y códigos que representan unívocamente a 
un determinado operador como queda recogido en Tabla 6-9. A continuación se describe brevemente cada uno 
de los parámetros de la anterior tabla: 
• Cell ID: identificador de celda en RNC. Debe ser único por LAC. Toma un valor en el rango [0-
65535]. Debe ser le mismo para Service Area Code y Local Cell Id. 
• UARFCN Uplimk/Downlink: UARFCN es usado para simplificar la planificación de canales en 
UMTS 
𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑈𝐴𝑅𝐹𝐶𝑁 = 5 ∗ (𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 − 𝐹𝐷𝐿𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) 
𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑈𝐴𝑅𝐹𝐶𝑁 = 5 ∗ (𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 − 𝐹𝑈𝐿_𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) 
 
𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 = 𝐹𝐷𝐿𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 0,2 ∗ (𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑈𝐴𝑅𝐹𝐶𝑁) 
𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 = 𝐹𝐷𝐿𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 0,2 ∗ (𝑈𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘  𝑈𝐴𝑅𝐹𝐶𝑁) 
• DL Primary Scrambling Code: cada portadora emplea una única frecuencia, diferenciándose en su 
código de scrambling. Éste debe pertenecer al intervalo [0-512]. 
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• Routing Area Code: Identifica un área de enrrutamiento. Es equivalente a LAC pero asociado al 
tráfico de paquetes. 
• Service Priority Group Identity: capa de prioridad de una celda respecto a otras. 
• URA ID: es el tercer nivel de registro en UMTS. Se emplea para disminuir los costes de localización 
y pagging.   
• Time Offset: 0 para Sector 1. Incremento o Chip de 256 para sucesivos sectores. 
• Max Transmit Power of Cell: potencia máxima de celda. Potencia que llega a los usuarios. 460 
(0.1dBm)≈ 40W por portadora. 
• PCPICH Transmit Power: potencia del canal piloto de señalización común. 360 (0.1dBm)≈ 4W. 
 
Tabla 6–9. Creado celdas U900 y U2100  
NodeB Name ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 
Cell ID 31038  24372  31039  24373  31040  24374  
Cell Name A87300F1 A87300B1 A87300F2 A87300B2 A87300F3 A87300B3 
Band Indicator Band8 Band1 Band8 Band1 Band8 Band1 
Uplink UARFCN 2734  9738  2734  9738  2734  9738  
Downlink UARFCN 2959  10688  2959  10688  2959  10688  
DL Primary 
Scrambling Code 
274  274  485  485  18  18  
Location Area Code 32976  32976  32976  32976  32976  32976  
Service Area Code 31038  24372  31039  24373  31040  24374  
Routing Area Code 188  188  188  188  188  188  
Service Priority Group 
Identity 
1  1  1  1  1  1  
URA ID 7028 7028 7028 7028 7028 7028 
Time Offset CHIP0 CHIP0 CHIP256 CHIP256 CHIP512 CHIP512 
Local Cell ID 31038  24372  31039  24373  31040  24374  
Max Transmit Power 
of Cell 
460  460  460  460  460  460  
PCPICH Transmit 
Power 
360  360  360  360  360  360  
 
6.1.1.3 LTE 
Para el creado de las celdas de LTE se cumplimentan las plantillas que contienen información relevante como 
nombre de celdas, identificadores de red reutilizables, frecuencias y códigos que representan unívocamente a 
un determinado operador como queda recogido de Tabla 6-10 a Tabla 6-13 para cada una de las celdas 
incluidas en pedido (Tabla 2-1). A continuación, se describe brevemente cada uno de los parámetros incluidas 
en tablas de creado de celdas: 
• eNodeB Name: Eetiqueta del nodo 
• Cell Name: Etiqueta de la celda 
• eNodeB ID: identificador único del nodo LTE.  
• TAC: area común de nodos LTE para que el CORE no congestione con mensajes de localización o 
pagging 
eNodeB ID-TAC son parámetros clave para el correcto funcionamiento de la movilidad en LTE. Una mala 
configuración de: 








- TAC: provoca una isla de TAC y el incremento del pagging en la red. Además del mal 
funcionamiento del CS Fallback (retroceso a conmutación de circuitos) hacia 3G.  
• Cell specific offset(dB): hace referencia al desplazamiento para la celda servidora. dB0 equivale a 
0dB. Mandatory por parte del operador. 
• Frequency offset: hace referencia al desplazamiento de fecuencia de la celda servidora. Relacionada 
con la dificultad del traspaso entre celda servidora y la vecina que tiene lugar en los procesos de 
handover. Mandatory por parte del operador. 
• Preamble format: Consiste en dos partes, prefijo cíclico (CP) y secuencia de preambulo. Mandatory 
por parte del operador. 
• Cell radius(m): radio cobertura máximo de la celda servidora. Dicho valor es mandatory por parte 
del operador. 
• Flag of Multi-RRU Cell: flag o bandera que permite configurar celdas lógicas independiente como 
una única. Físicamente se instalan tiradas y hardware idependinete pero por ambos sectores radian la 
misma celda lógica. Éste mecanismo, definido por sofrware, se emplea en sites con una alta movilidad 
y tráfico a ráfagas para evitar altas caídas radio y handover como es el caso del tren de alta velocidad 
o túneles sin despliegue interior.  
• CPRI Compression: compression aplicada al ancho de banda del CPRI. Se aplica cuando vairas 
portadoras u unidades radio se configuran por el mismo. Por tanto depende del ancho de banda 
permitido por parte del transceiver en UBBP.  
• Cell transmission and reception mode: diversidad aplicada a la celda. Junto con Work mode 
completa la información necesaria para la configuración de transmisión y recepción de la celda en 
RRU. 
• Physical cell ID: identificador de la celda en capa física, similar al Código de srcambing en UMT o 
BCCH en GSM. Internamente es empleado para lograr la sincronización de tramas, subtrams, 
intervalor y símbolos en el domínio del tiempo. Se han elegido PCI libres en TAC siguiendo reglas de 
“libre collision” en el que dos celdas vecinas no pueden tener el mismo PCI y “Libre confusion” en el 
que dos eNodeB vecinos, aledaños a un tercero, no pueden tener el mismo PCI. 
 
Tabla 6–10. Creado celdas L2600 en banda nacional  
*eNodeB Name ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 
*eNodeB ID 148364 148364 148364 
*Local Cell ID 0 1 2 
*Cell Name ANDX87300L1A ANDX87300L2A ANDX87300L3A 
Uplink cyclic prefix length NORMAL_CP NORMAL_CP NORMAL_CP 
Downlink cyclic prefix length NORMAL_CP NORMAL_CP NORMAL_CP 
Frequency band 7 7 7 
Cell specific offset(dB) dB0 dB0 dB0 
Frequency offset(dB) dB0 dB0 dB0 
Root sequence index 104 120 200 
Cell ID 0 1 2 
Preamble format 0 0 0 
Cell radius(m) 15000 15000 15000 
Flag of Multi-RRU Cell BOOLEAN_FALSE BOOLEAN_FALSE BOOLEAN_FALSE 
CPRI Compression NORMAL_COMPRESSION NORMAL_COMPRESSION NORMAL_COMPRESSION 
CRS Port Number CRS_PORT_4 CRS_PORT_4 CRS_PORT_4 
*Cell transmission and 
reception mode 4T4R 4T4R 4T4R 
Work mode UL_DL UL_DL UL_DL 
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Tabla 6–11. Creado celdas L800 en banda nacional  
*eNodeB Name ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 
*eNodeB ID 148364 148364 148364 
*Local Cell ID 12 13 14 
*Cell Name ANDX87300M1A ANDX87300M2A ANDX87300M3A 
Uplink cyclic prefix length NORMAL_CP NORMAL_CP NORMAL_CP 
Downlink cyclic prefix length NORMAL_CP NORMAL_CP NORMAL_CP 
Frequency band 20 20 20 
Cell specific offset(dB) dB0 dB0 dB0 
Frequency offset(dB) dB0 dB0 dB0 
Root sequence index 213 221 229 
Cell ID 20 21 22 
Preamble format 2 2 2 
Cell radius(m) 29000 29000 29000 








CRS Port Number CRS_PORT_4 CRS_PORT_4 CRS_PORT_4 
*Cell transmission and reception 
mode 2T2R 2T2R 2T2R 
Work mode UL_DL UL_DL UL_DL 
Physical cell ID 347 348 349 
 
Tabla 6–12. Creado celdas L1800 
*eNodeB Name ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 
*eNodeB ID 148364 148364 148364 
*Local Cell ID 6 7 8 
*Cell Name ANDX87300N1A ANDX87300N2A ANDX87300N3A 
Uplink cyclic prefix length NORMAL_CP NORMAL_CP NORMAL_CP 
Downlink cyclic prefix length NORMAL_CP NORMAL_CP NORMAL_CP 
Frequency band 3 3 3 
Cell specific offset(dB) dB0 dB0 dB0 
Frequency offset(dB) dB0 dB0 dB0 
Root sequence index 48 42 414 
Cell ID 10 11 12 
Preamble format 2 2 2 
Cell radius(m) 29000 29000 29000 
Flag of Multi-RRU Cell BOOLEAN_FALSE BOOLEAN_FALSE BOOLEAN_FALSE 
CPRI Compression NO_COMPRESSION NO_COMPRESSION NO_COMPRESSION 
CRS Port Number CRS_PORT_4 CRS_PORT_4 CRS_PORT_4 
*Cell transmission and reception mode 4T4R 4T4R 4T4R 
Work mode UL_DL UL_DL UL_DL 
Physical cell ID 77 76 77 









Tabla 6–13. Creado celdas L2100 
*eNodeB Name ANDX87300 ANDX87300 ANDX87300 
*eNodeB ID 148364 148364 148364 
*Local Cell ID 18 19 20 
*Cell Name ANDX7028T1A ANDX7028T2A ANDX7028T3A 
Uplink cyclic prefix length NORMAL_CP NORMAL_CP NORMAL_CP 
Downlink cyclic prefix length NORMAL_CP NORMAL_CP NORMAL_CP 
Frequency band 1 1 1 
Cell specific offset(dB) dB0 dB0 dB0 
Frequency offset(dB) dB0 dB0 dB0 
Root sequence index 302 310 318 
Cell ID 30 31 32 
Preamble format 0 0 0 
Cell radius(m) 10000 10000 10000 








CRS Port Number CRS_PORT_4 CRS_PORT_2 CRS_PORT_2 
*Cell transmission and reception 
mode 4T4R 4T4R 4T4R 
Work mode UL_DL UL_DL UL_DL 
Physical cell ID 331 332 333 
 
Las relación entre las distintas bandas de frecuencias, inidicador de banda y ARFCN para los principales 
operadores españoles quedan resumidos en Figura 6-3: 
 
Figura 6-3.  Banda, UARFCN Y ARFCN operadores españoles. 
6.1.2 Creado Inners y Areas 
La función de una inner en 2G y área en 3G, principalmente consiste en el creado de las celdas de 2G y 3G de 
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la BSC en MSC38 y la RNC en MSS, respectivamente, para que se añada un puntero en la base de datos de 
MSC y MSS, para poder: 
- Ejecutar sobre la BTS (2G) o NodoB (3G) todas las acciones de control pertinentes. 
- Establecer handover o traspaso entre dos celdas acampados en misma MSC. 
- Ecaminar llamadas entrante proveniente de otra MSC hacia BTS o NodoB. 
Para las celdas de GSM, se requiere la información mostrada en Tabla 6-1 para el creado del puntero o Inner. 
Esta está compuesta principalmente del par, CGI (celda)-BSC, además del código EA que será empleado para 
la creación del código LOCNO (Tabla 6-15). De este modo la MSC conoce con qué BSC debe comunicarse 
cuando solicita la reserva de un canal de tráfico TCH 
Tabla 6–14. Conjunto de MSC en la que se define la BSC AND75B01 
MSC cell lac cellId BSC EA 
AND08Q1 A87300E1 32976 5816 AND75B01 14 
 
El commando39 de creado de inner tiene el formato de Figura 6-4: 
 
Figura 6-4. Comando de carga del sector 1 de GSM900 en MSC AND80Q1. 
Será en las MSC, concretamente en su lista de inners, en la que se introduzaca el LOCNO40 para un correcto 
funcionamiento de la red inteligente. Es muy importante una correcta configuración de este, ya que servicios 
como Emergencias 112, Ambulancias 061, Policía Nacional 091, Policía Local 092 y bomberos 080 dependen 
de él para su correcto enrrutamiento. 









4-34656 14 900 
5 - Nº DIGITOS DE CELL 
ID DEL SECTOR= 





Para celdas de 3G, se require la información mostrada en Tabla 6-16 para el creado de un área que consiste en 
el creado de celdas de 3G, de la RNC, en MSS. Un área está compuesta por el par SAI41 de celda-BSC. De 
este modo la MSS conoce qué RNC debe enrutar. 
 
 
38 Centro de conmutación móvil 
39 Linea de comando para MSC Ericsson 
40 Locantion number o número de ubicación. Empleado por GSM y UMTS en su red inteligente para la locaclización del UE dentro de una 
zona geográfica, 







Tabla 6–16. Areas en MSS 
MSS area lac cellId EA 
AND08Q1 A87300B1 32976 24372 14 
 
 
Figura 6-5. Comando de carga del sector 1 de UMTS900 en MSS AND80Q1. 
 
6.1.3 Colindancias 
En esta sección se abordará el creado de las relaciones de vecindad que deben ser cargadas en el gestor para el 
correcto funcionamiento de la movilidad entre las distintas tecnologías del mismo site (intra site) y su entorno 
(inter site), sintetizadas en Figura6-6. También queda representado las distintas generaciones de tencologías 
móviles (2G, 3G y 4G) en forma de estratos o capas en las que se encuentra el nodo origen42 , siempre de 
naranja en Figura 6-6 e identificado con letra A y su entorno designado por letras B, C y D. En cada sección se 
detallará la información necesaria del origen de dicha relación, datos para su creado y línea de comando del 
gestor para su carga. 
 
42 Nodo sobre el que se está operando para su instalación e integración 
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                     A
Tiene que tener como externas 
las celdas 4G en su entorno
Tiene que tener como externas 
las celdas 2G de D
Tiene que tener como externas 
las celdas 3G en su entorno
C
            D
Tiene que tener como externas 





                                              A
Tiene que tener como externas 
las celdas 3G de D
Tiene que tener como externas 
las celdas 2G en su entorno
Tiene que tener como externas 
las celdas 4G en su entorno
C
D
Tiene que tener como externas 












Tiene que tener como externas 
las celdas 2G en su entorno
Tiene que tener como externas 
las celdas 3G en su entorno
Tiene que tener como externas 




















Figura 6-6. Colindancias y movilidad. 
 
6.1.3.1 2G 2G 
En Tabla 6-17 se listan una muestra de las realciones de vecindad entre las celdas GSM900 del nodo 
(G2GNECELL). Los datos mostrados (Tabla 6-17) consiten en etiquetas de celdas origen y vecinas, BSC a la 
que pertenece la celda vecina y por útlimo si es necesario la creación de la celda externa auxiliar.  
Las 4 primeras filas de Tabla 6-17 (color celeste), se corresponden con la ralación de celdas 2G intra site, las 
cuales siempre serán salientes debido a que se tratan del mismo site. El resto de filas se corresponden con la 
relación de celdas 2G inter site, salientes (de nodo origne a vecino) y entrantes (de nodo vecino a origen). 
Pese a no ser mostrada la tabla completa, no será necesario crear externas 2G (GEXT2GCELL) en BSC vecina 
para crear las relaciónes de vecindad de AND87300 debido a que los datos obtenidos de las celdas del entorno 
pertenecen a la misma BSC, es decir, se daría el caso de Figura 6-6 en CAPA 2G en el que todo su entorno son 
como los nodos B y C que pertenecen a BSC1. Por tanto, existirán relaciones 2G 2G intra site e inter site, estas 
últimas representadas de color verde en estrato 2G de Figura 6-6. 
En caso de ser requerido, la aplicación detectaría y marcaría en Tabla 6-17 en columna EXTERNA con “SI”, 
dando lugar a relaciones inter site como la representadas de celeste en Figura 6-6 en estrato 2G. Para evitar 
errores del gestor en momento de carga, se debe proceder como se indica en Figura 6-6 y supuesto que nodo 
AND87300 se trata del nodo origen A: 
1. La BSC 1 a la que pertenece el nodo A debe de tener en su lista de celdas externas (GEXT2GCELL) 
las celdas 2G del nodo D y de viceversa en BSC 2 con las celdas 2G del nodo A. 








Tabla 6–17. Relación de colindancias 2G 2G salientes y entrantes 
SRC/NBR BSC NBR NBR/SRC EXTERNA 
A87300E1 AND75B01 A87300E2 NO 
A87300E1 AND75B01 A87300E3 NO 
A87300E2 AND75B01 A87300E1 NO 
A87300E2 AND75B01 A87300E3 NO 
A87300E1 AND75B01 A7016E2 NO 
A87300E1 AND75B01 A7016E3 NO 
A87300E1 AND75B01 A7017E1 NO 
A87300E1 AND75B01 A7017E2 NO 
A87300E1 AND75B01 A7027E1 NO 
 
Por ultimo se muestran la líneas de comandos que permiten la carga de la información mostrada en Tabla 6-17 
- Saliente intra site: 
 
Figura 6-7. Comando de creado de vecinas A87300E1 con A87300E2 y A87300E3 (saliente intra site). 
 
- Saliente inter site y entrante inter site: 
 
Figura 6-8. Comando de creado A87300E1 hacia A7016E2 y vicversa. 
 
 
6.1.3.2 2G 3G 
En Tabla 6-19 se listan una muestra de las realciones de vecindad entre las celdas GSM900 y celdas UMTS 
900 y UMTS2100 (G3GNECELL) cargadas en BSC del nodo origen. Los datos mostrados (Tabla 6-19) 
consiten en el par celda-BSC origen contra celda-RNC vecinas, más la necesidad celda auxiliar externa. Las 
relaciones G3GNECELL siempre serán salientes, es decir, dede la BSC del nodo origen a la RNC del nodo 
destino. 
Las 4 primeras filas de Tabla 6-19 (color celeste), se corresponden con la ralación de celdas 2G hacia 3G intra 
site. El resto de filas se corresponden con la relación de celdas 2G del nodo origen hacia 3G del entorno, si de 
nuevo tomamos como referencia la Figura 6-6, esta relación queda representada por flecha naranja cuya 
sentido u orientación es entre estrato 2G y estrato 3G, en este orden. 
También será necesario crear la relación entre las celdas GSM del entorno y las nuevas celdas de UMTS que 
se están integrando en AND87300, es decir, tomando de nuevo como base la Figura 6-6 se estaría 
relacionando las celdas GSM de los nodos B y C en estrato 2G hacia las nuevas celdas UMTS en estrato 3G e 
integradas en nodo origen (AND87300). Por simplificar se ha elegido A7016E1 (Tabla 6-20), del entorno, 
hacia el UMTS del nodo origen (AND87300). Quedaría pendiente, relacionar la totalidad de celdas GSM del 
entono de AND87300 con las nuevas celdas UMTS de AND87300.  
Como se indica en Figura 6-6, de color naranja en estrato 2G, el nodo origen debe tener la lista de celdas 
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UMTS (GEXT3GCELL) del entorno definidas como externas en BSC (Tabla 6-18). Esto es debido a que toda 
celda que no pertenezca a la BSC del nodo origen tiene que ser definida primero como externa para luego 
poder crear, en BSC, la relación de vencindad entre celdas. Para terminar de comtemplar la casuística, toda 
nueva celda de UMTS del entorno, independiente de si existe GSM en nodo origen (AND87300), debe ser 
creada como externa para hacer posible la relación entre GSM de su alrededor con el nuevo UMTS. 
 






ME LAC CI RNCID 
DL 
UARFC
N PSC RAC 
AND75B01 6787 A87300F1 32976 31038 2751 2959 274 188 
AND75B01 6750 A87300B1 32976 24372 2751 10688 274 188 
AND75B01 6788 A87300F2 32976 31039 2751 2959 485 188 
AND75B01 6751 A87300B2 32976 24373 2751 10688 485 188 
AND75B01 6789 A87300F3 32976 31040 2751 2959 18 188 
AND75B01 6752 A87300B3 32976 24374 2751 10688 18 188 
 
Tabla 6–19. Relación de vecindad 2G (BSC) hacia 3G (RNC) 
SOURCE   NBR 
CELLNAME BSC SRC CELLNAME RNC NBR 
A87300E1 AND75B01 A87300F1 AND75R01 
A87300E1 AND75B01 A87300B1 AND75R01 
A87300E1 AND75B01 A87300F2 AND75R01 
A87300E1 AND75B01 A87300B2 AND75R01 
A87300E1 AND75B01 A7016F1 AND75R01 
A87300E1 AND75B01 A7017F1 AND75R01 
A87300E1 AND75B01 A7017F3 AND75R01 
 
Tabla 6–20. Relación de vecindad 2G del entorno (BSC) hacia 3G en AND87300 (RNC) 
SOURCE NBR 
CELLNAME BSC SRC CELLNAME RNC NBR 
A7016E1 AND75B01 A87300F1 AND75R01 
A7016E1 AND75B01 A87300B1 AND75R01 
A7016E1 AND75B01 A87300F2 AND75R01 
A7016E1 AND75B01 A87300B2 AND75R01 
A7016E1 AND75B01 A87300F3 AND75R01 
A7016E1 AND75B01 A87300B3 AND75R01 
A7016E2 AND75B01 A87300F1 AND75R01 
A7016E2 AND75B01 A87300B1 AND75R01 
A7016E2 AND75B01 A87300F2 AND75R01 
A7016E2 AND75B01 A87300B2 AND75R01 
A7016E2 AND75B01 A87300F3 AND75R01 
A7016E2 AND75B01 A87300B3 AND75R01 
 
Por ultimo se muestran ejemplos de las líneas de comandos (Figura 6-9) que permiten la carga en BSC de la 








Figura 6-9. Comandos de carga de vecindad en BSC de GSM hacia UMTS. 
6.1.3.3 3G 2G 
En Tabla 6-22 se listan una muestra de las realciones de vecindad entre las celdas UMTS y celdas GSM 
(U2GNCELL) cargadas en RNC del nodo origen. Los datos mostrados (Tabla 6-22) consiten en el par celda-
RNC origen contra celda-BSC vecinas, además de campo sí-no que indica si es cosector43 y tecnología UMTS 
origen. 
Las 6 primeras filas de Tabla 6-22 (color celeste), corresponden con la ralación de celdas UMTS hacia GSM 
intra site. El resto de filas se corresponden con la relación de celdas UMTS del nodo origen hacia GSM del 
entorno, si de nuevo tomamos como referencia la Figura 6-6, esta relación queda representada por flecha 
naranja cuya sentido u orientación es entre estrato 3G y estrato 2G, en este orden. 
También será necesario crear la relación entre las celdas UMTS del entorno y las nuevas celdas de GSM que 
se están integrando en AND87300 (nodo origen), es decir, tomando de nuevo como base la Figura 6-6 se 
estaría relacionando las celdas UMTS de los nodos B y C en estrato 3G hacia las nuevas celdas GSM en 
estrato 2G e integradas en nodo origen (AND87300). Por simplificar se han elegido las celdas UMTS de 
AND7016 (Tabla 6-23), del entorno, hacia el sector 1 de GMS del nodo origen (AND87300). Quedaría 
pendiente, relacionar la totalidad de celdas UMTS del entono de AND87300 con las nuevas celdas GSM de 
AND87300.  
Como se indica en Figura 6-6, de color naranja en estrato 3G, el nodo origen (AND87300) debe tener la lista 
de celdas GSM (UEXT2GCELL) del entorno definidas como externas en RNC (Tabla 6-21). Esto es debido a 
que toda celda que no pertenezca a la RNC del nodo origen (AND87300) tiene que ser definida primero como 
externa para luego poder crear, en RNC, la relación de vencindad entre celdas. Para terminar de comtemplar la 
casuística, toda nueva celda de GSM del entorno, independiente de si existe UMTS en nodo origen 
(AND87300), debe ser creada como externa para hacer posible la relación entre UMTS de su primera corona44 
con el nuevo GSM de AND87300. 
 
Tabla 6–21. Externas 2G en RNC 
RNC GSMCELLINDEX CELLNAME LAC CID BCC NCC BCCH 
AND75R01 1948 A87300E1 32976 5816 6 2 978 
AND75R01 1949 A87300E2 32976 5817 0 3 991 










43 Tecnologías radiando en el mismo sector. 
44 Nodos que se encuentran en el perímetro de la circuferencia desde el nodo origen y el entorno.  
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Tabla 6–22. Externas 2G en RNC 
RNC SRC RNCID CID CELLNAME BSC NBR GSMCELLINDEX CELLNAME Cosector 
Tecnología 
origen 
AND75R01 2751 31038 A87300F1 AND75B01 1948 A87300E1 Sí U900 
AND75R01 2751 24372 A87300B1 AND75B01 1948 A87300E1 Sí U2100 
AND75R01 2751 31039 A87300F2 AND75B01 1948 A87300E1 No U900 
AND75R01 2751 24373 A87300B2 AND75B01 1948 A87300E1 No U2100 
AND75R01 2751 31040 A87300F3 AND75B01 1948 A87300E1 No U900 
AND75R01 2751 24374 A87300B3 AND75B01 1948 A87300E1 No U2100 
AND75R01 2751 31038 A87300F1 AND75B01 1934 A7016E2 No U900 
AND75R01 2751 31038 A87300F1 AND75B01 1935 A7016E3 No U900 
AND75R01 2751 31038 A87300F1 AND75B01 1936 A7017E1 No U900 
AND75R01 2751 31038 A87300F1 AND75B01 1937 A7017E2 No U900 
AND75R01 2751 24372 A87300B1 AND75B01 1934 A7016E2 No U2100 
AND75R01 2751 31039 A87300F2 AND75B01 1934 A7016E2 No U900 
AND75R01 2751 24373 A87300B2 AND75B01 1934 A7016E2 No U2100 
 
Tabla 6–23. Relación de vecindad 3G (RNC) hacia 2G (BSC) 
RNC SRC RNCID CID CELLNAME BSC NBR GSMCELLINDEX CELLNAME Cosector 
Tecnología 
origen 
AND75R01 2751 30781 A7016F1 AND75B01 1933 A87300E1 Sí U900 
AND75R01 2751 30782 A7016F2 AND75B01 1934 A87300E1 Sí U900 
AND75R01 2751 30783 A7016F3 AND75B01 1935 A87300E1 Sí U900 
AND75R01 2751 30784 A7017F1 AND75B01 1936 A87300E1 Sí U900 
AND75R01 2751 30785 A7017F2 AND75B01 1937 A87300E1 Sí U900 
 
Por ultimo se muestran ejemplos de las líneas de comandos (Figura 6-9) que permiten la carga en RNC de la 
información mostrada en Tabla 6-22 y Tabla 6-23: 
 
 
Figura 6-10. Comandos de carga de vecindad en BSC de GSM hacia UMTS. 
 
6.1.3.4 2G 4G 
En Tabla 6-23 se listan una muestra de las realciones de vecindad entre las celdas GSM y celdas LTE 
(GLTENCELL) cargadas en BSC del nodo origen. Los datos mostrados (Tabla 6-23) consiten en el par celda 
origen contra celda vecina. 
Las filas de Tabla 6-23, corresponden con la ralación de celdas GSM hacia LTE intra site. Por mandato del 
Operador 1, la relación de celdas GSM del nodo origen hacia LTE del entorno no deben ser creadas. Esta 
relación queda representada en Figura 6-6 mediante fleca de color amarillo, cuyo sentido u orientación es 







Tampoco será necesario crear la relación entre las celdas GSM del entorno y las nuevas celdas de LTE que se 
están integrando en AND87300 (nodo origen), de nuevo por mandato del operador 1.  
Como se indica en Figura 6-6, de color amarillo en estrato 2G, el nodo origen (AND87300) debe tener la lista 
de celdas LTE (GEXTLTECELL) intra site en BSC (Tabla 6-23). Esto es debido a que toda celda que no 
pertenezca a la BSC del nodo origen (AND87300) tiene que ser definida primero como externa para luego 
poder crear, en BSC, la relación de vencindad entre celdas. Al contrario de lo que ocurre entre GMS y UMTS 
y de nuevo mediante mandato del Operador 1, si no existen celdas GSM en nodo origen (AND87300) no es 
necesario crear, en BSC, las relaciones de vecindad entre las celdas de GSM del entorno con nuevo LTE del 
nodo origen (AND87300). 
Por ultimo se muestran ejemplos de las líneas de comandos en Figura 6-11 y Figura 6-12 que permiten la 
carga en BSC de la información mostrada en Tabla 6-24 y Tabla 6-25, respectivamente. 
 
Tabla 6–24. Muestra de externas LTE en BSC 
GEXTLTECELL MCC MNC CI TAC FREQ PCI 
ANDX87300L2A 214 3 37981185 36096 3050 283 
ANDX87300L1A 214 3 37981184 36096 3050 282 
ANDX87300L3A 214 3 37981186 36096 3050 284 
ANDX87300M1
A 
214 3 37981204 36096 6200 347 
ANDX87300M2
A 
214 3 37981205 36096 6200 348 
ANDX87300M3
A 
214 3 37981206 36096 6200 349 
ANDX87300N1A 214 3 37981194 36096 1849 75 
ANDX87300N2A 214 3 37981195 36096 1849 76 
ANDX87300N3A 214 3 37981196 36096 1849 77 
ANDX87300T1A 214 3 37981214 36096 201 331 
ANDX87300T2A 214 3 37981215 36096 201 332 





Figura 6-11. Comandos de carga de externas LTE intra site en BSC. 
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6.1.3.5 3G 3G 
En Tabla 6-26 y Tabla 6-27 se listan una muestra de las realciones de vecindad entre las celdas UMTS del 
nodo intra frecuencia45(UINTRAFREQNCELL) e inter frecuencia46( UINTERFREQNCELL), 
respectivamente. Los datos mostrados en Tabla 6-26 y Tabla 6-27 consisten en el par celda-RNC origen y 
celda-RNC vecinas y por útlimo si es necesario la creación de la celda externa auxiliar.  
Las filas de Tabla 6-26 son una muestra de la ralación de celdas UMTS intra site e inter site saliente y entrante. 
Se ha empleado la misma tabla para la creación de ambos comandos (saliente y entrante) con solo permutar el 
origen con el destino.  
Pese a no ser mostrada la tabla completa, no será necesario crear externas UMTS (UEXT3GCELL) en RNC 
vecina para crear las relaciónes de vecindad de AND87300 (nodo origen) debido a que los datos obtenidos de 
las celdas del entorno pertenecen a la misma RNC, es decir, se daría el caso de Figura 6-6 en estrato 3G en el 
que todo su entorno son como los nodos B y C, que pertenecen a RNC1. Por tanto, no existirán relaciones 3G 
3G intra site (intra-inter frecuencia) e inter site (intra-inter frecuencia), estas últimoas representadas mediante 
fleca de color verde en estrato 3G de Figura 6-6. 
En caso de ser requerido, la aplicación detectaría y marcaría en Tabla 6-26 y Tabla 6-27 en columna 
EXTERNA con “SI”, dando lugar a relaciones inter site como la representadas con flecha azul en Figura 6-6. 
Para evitar errores del gestor en momento de carga, se debe proceder como se indica en Figura 6-6 y supuesto 
que nodo AND87300 se trata del nodo origen A: 
1. La RNC 1 a la que pertenece el nodo A debe de tener en su lista de celdas externas (UEXT3GCELL) 
las celdas UMTS del nodo D y de viceversa en BSC 2 con las celdas UMTS del nodo A. 
2. Una vez creadas las externas, sí es posible crear toda relación de vecindad. 
Por ultimo en Figura 6-13 y Figura 6-14, se muestran la líneas de comandos que permiten la carga de la 




45 Solo se consideran celdas UMTS de la misma frecuencia para construir las relaciones de vecindad. 







Tabla 6–26. Relación de vecindad UMTS intra frecuencia inter-intra site 
RNC SRC RNCID SRC 
CELLID 




NBR CELLNAME EXTERNA 
AND75R01 2751 31038 A87300F1 AND75R01 2751 30781 A7016F1 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 31038 A87300F1 AND75R01 2751 30782 A7016F2 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 24372 A87300B1 AND75R01 2751 24327 A7016B1 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 24372 A87300B1 AND75R01 2751 24328 A7016B2 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 31039 A87300F2 AND75R01 2751 30781 A7016F1 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 31039 A87300F2 AND75R01 2751 30782 A7016F2 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 24373 A87300B2 AND75R01 2751 24327 A7016B1 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 24373 A87300B2 AND75R01 2751 24328 A7016B2 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 31040 A87300F3 AND75R01 2751 30781 A7016F1 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 31040 A87300F3 AND75R01 2751 30782 A7016F2 
NO 
EXTERNA 
AND75R01 2751 24374 A87300B3 AND75R01 2751 24327 A7016B1 
NO 
EXTERNA 





Figura 6-13. Comandos de carga de vecinas UMTS en RNC inter/intra site entrante y saliente. 
 
 
Figura 6-14. Comandos de carga de vecinas UMTS en RNC inter/intra site entrante y saliente. 
 
Tabla 6–27. Relación de vecindad UMTS inter frecuencia inter-intra site 




NBR CELLNAME NODO EXTERNA 
31038 A87300F1 A7028 AND75R01 2751 24327 A7016B1 A7016 
NO 
EXTERNA 
31038 A87300F1 A7028 AND75R01 2751 24328 A7016B2 A7016 
NO 
EXTERNA 
24372 A87300B1 A7028 AND75R01 2751 30781 A7016F1 A7016 
NO 
EXTERNA 
24372 A87300B1 A7028 AND75R01 2751 30782 A7016F2 A7016 
NO 
EXTERNA 
24372 A87300B1 A7028 AND75R01 2751 30783 A7016F3 A7016 
NO 
EXTERNA 
24372 A87300B1 A7028 AND75R01 2751 30784 A7017F1 A7017 
NO 
EXTERNA 
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6.1.3.6 3G 4G 
En Tabla 6-29 se listan una muestra de las realciones de vecindad entre las celdas UMTS y celdas LTE 
genéricas (ULTENCELL) cargadas en RNC del nodo origen. Los datos mostrados (Tabla 6-29) consiten en el 
par celda origen contra celda vecina. 
Las filas de Tabla 6-29, corresponden con la ralación de celdas UMTS hacia LTE intra site. Por mandato del 
Operador 1, la relación de celdas UMTS del nodo origen hacia LTE del entorno no deben ser creadas. Esta 
relación queda representada en Figura 6-6 mediante fleca de color morado, cuyo sentido u orientación es desde 
estrato 3G hacia 4G. 
Tampoco será necesario crear la relación entre las celdas UMTS del entorno y las nuevas celdas de LTE que se 
están integrando en AND87300 (nodo origen), de nuevo por mandato del operador 1.  
Como se indica en Figura 6-6, de color morado en estrato 3G, el nodo origen (AND87300) debe tener la lista 
de celdas LTE (ULTECELL) intra site cargada en RNC (Tabla 6-28). Esto es debido a que toda celda que no 
pertenezca a la RNC del nodo origen (AND87300) tiene que ser definida primero como externa para luego 
poder crear, en RNC, la relación de vencindad entre celdas. Al contrario de lo que ocurre entre GMS y UMTS. 
Por ultimo se muestran ejemplos de las líneas de comandos en Figura 6-15 y Figura 6-16 que permiten la 
carga en RNC de la información mostrada en Tabla 6-28 y Tabla 6-29, respectivamente. 
 
Tabla 6–28. Muestra de externas LTE en RNC 
LTECELLINDEX LTECELLNAME EUTRANCELLID LTEARFCN 
60000 LTEOSP6200 268435455 6200 
60001 LTEOSP3050 268435454 2050 
60008 LTEOSP1849 268435450 1849 
60010 LTEOSP201 268435456 201 
 
 
Figura 6-15. Comandos de carga de vecinas UMTS en RNC inter/intra site entrante y saliente. 
 
 
Figura 6-16. Comandos de carga de vecinas UMTS en RNC inter/intra site entrante y saliente. 
 
  
Tabla 6–29. Muestra relaciones de vecindad celdas UMTS hacia LTE en RNC 
RNCID CELLID LTECELLINDEX 
2751 24372 60000 
2751 24372 60001 
2751 24372 60008 
2751 24372 60010 
2751 24373 60000 
2751 24373 60001 
2751 24373 60008 







6.1.3.7 4G 4G 
En Tabla 6-30 se listan una muestra de los canales de frecuencia en DL (LTE Downlink EARFCN) que serán 
definidas para el ANR. Es decir, a cada uno de los sectores de LTE se le definen todas y cada uno de las 
EARFCN del LTE con una serie de prioridades, offset y nivel de señal en el interfaz aire (según mandato del 
Operador 1) que le permitan al mecanismo ANR, crear las externas hacia el entorno y desde el entono además 
de las relaciones de vecindad hacia y desde el entorno intra frecuencia e inter frecuencia. 
En sección 6.1.4, ANR será definido con mayor detalle, además de los bits para su activación en gestor. 
Debido a su existencia, el Operador 1 solo solicita el creado de relaciones de vecindad cosite ya que, en LTE, 
el ANR se encargará de forma autónoma de mantener la lista de: 
- Externas LTE hacia en entorno. 
- Relación de vecindad intra frecuencia con el entorno. 
- Relación de vecindad inter frecuencia con el entorno. 
 
Debido a lo anterior, en Tabla 6-31, en las que se definen las relaciones de vecindad LTE intra site que 
comparten frecuencia. En Tabla 6-32 se completa la información sobre colindancias LTE hacia LTE con lista 
de vecinas LTE intra site de distinta frecuencia. 
Por ultimo desde Figura 6-17 a Figura 6-19, se muestran la líneas de comandos que permiten la carga de la 
información mostrada en Tabla 6-30y Tabla 6-32, respectivamente. 


























ANDX87300L 0 6200 3 MBW50 dB0 -64 dB-3 ALLOWED 
ANDX87300L 0 1849 5 MBW100 dB0 -65 dB-3 ALLOWED 
ANDX87300L 0 3400 4 MBW50 dB0 -65 dB-3 ALLOWED 
ANDX87300L 0 201 4 MBW50 dB0 -65 dB-3 ALLOWED 
ANDX87300L 12 3050 6 MBW100 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 12 1849 5 MBW100 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 12 3400 4 MBW50 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 12 201 4 MBW50 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 6 6200 3 MBW50 dB0 -64 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 6 3050 6 MBW100 dB0 -65 dB10 ALLOWED 
ANDX87300L 6 3400 4 MBW50 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 6 201 4 MBW50 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 18 6200 3 MBW50 dB0 -64 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 18 3050 6 MBW100 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 18 1849 5 MBW100 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 18 3400 4 MBW50 dB0 -65 dB0 ALLOWED 
ANDX87300L 20 1849 5 MBW100 dB0 -65 dB0 ALLOWED 






















Local cell name 
Neighbour cell 
name 
ANDX87300L 0 148364 1 ANDX87300L1A ANDX87300L2A 
ANDX87300L 0 148364 2 ANDX87300L1A ANDX87300L3A 
ANDX87300L 1 148364 0 ANDX87300L2A ANDX87300L1A 
ANDX87300L 1 148364 2 ANDX87300L2A ANDX87300L3A 
ANDX87300L 2 148364 0 ANDX87300L3A ANDX87300L1A 
ANDX87300L 2 148364 1 ANDX87300L3A ANDX87300L2A 
ANDX87300L 12 148364 21 ANDX87300M1A ANDX87300M2A 
ANDX87300L 12 148364 22 ANDX87300M1A ANDX87300M3A 
ANDX87300L 6 148364 11 ANDX87300N1A ANDX87300N2A 
ANDX87300L 6 148364 12 ANDX87300N1A ANDX87300N3A 
ANDX87300L 7 148364 10 ANDX87300N2A ANDX87300N1A 
ANDX87300L 7 148364 12 ANDX87300N2A ANDX87300N3A 
ANDX87300L 8 148364 10 ANDX87300N3A ANDX87300N1A 
ANDX87300L 8 148364 11 ANDX87300N3A ANDX87300N2A 
ANDX87300L 18 148364 31 ANDX87300T1A ANDX87300T2A 
 













ANDX87300L 0 148364 20 ANDX87300L1A ANDX87300M1A 
ANDX87300L 0 148364 10 ANDX87300L1A ANDX87300N1A 
ANDX87300L 0 148364 11 ANDX87300L1A ANDX87300N2A 
ANDX87300L 0 148364 30 ANDX87300L1A ANDX87300T1A 
ANDX87300L 0 148364 32 ANDX87300L1A ANDX87300T3A 
ANDX87300L 1 148364 20 ANDX87300L2A ANDX87300M1A 
ANDX87300L 1 148364 11 ANDX87300L2A ANDX87300N2A 
ANDX87300L 12 148364 0 ANDX87300M1A ANDX87300L1A 
ANDX87300L 12 148364 1 ANDX87300M1A ANDX87300L2A 
 
 









Figura 6-18. Comandos de carga de vecinas LTE intra frecuencia e intra site. 
 
 
Figura 6-19. Comandos de carga de vecinas LTE inter frecuencia e intra site. 
 
6.1.3.8 4G 3G 
En Tabla 6-33 se listan una muestra de las fercuencias UMTS (Downlink UARFCN) que serán definidas para 
el ANR. Es decir, a cada uno de los sectores de LTE se le definen todas y cada uno de las UARFCN del 
UMTS con una serie de prioridades, offset y nivel de señal en el interfaz aire (según mandato del Operador 1) 
que le permitan al mecanismo ANR, crear las externas hacia el entorno y desde el entono además de las 
relaciones de vecindad hacia y desde el entorno. Es muy importante y un grave error en la calidad prestada por 
el eNodeB la correcta definición de los comandos de Figura 6-20 a Figura 6-22 debido a que procesos como el 
CS Fallback o vuelta a conmutación de circuitros. 
Debido a lo anterior, en Tabla 6-35, en las que se definen las relaciones de vecindad LTE hacia UMTS intra 
site. 
En Tabla 6-34 se completa la información sobre las externas UMTS intra site al nodo LTE (eNodeB), por 
mandato del Operador 1 sólo se crean externas intra site debido a que el mecanismo del ANR permite crear 
con el entorno.  
Por ultimo desde Figura 6-20 a Figura 6-22, se muestran la líneas de comandos que permiten la carga de la 
información mostrada en Tabla 6-33 a Tabla 6-35, respectivamente. 
 


























ANDX87300L 0 2959 0 Priority_16 Priority_16 8 Priority_16 Priority_16 ALLOWED 
ANDX87300L 12 2959 0 Priority_16 Priority_16 8 Priority_16 Priority_16 ALLOWED 
ANDX87300L 12 10688 0 Priority_16 Priority_15 8 Priority_15 Priority_16 ALLOWED 
ANDX87300L 6 2959 0 Priority_16 Priority_16 8 Priority_16 Priority_16 ALLOWED 
ANDX87300L 7 2959 0 Priority_16 Priority_16 8 Priority_16 Priority_16 ALLOWED 
ANDX87300L 7 10688 0 Priority_16 Priority_15 8 Priority_15 Priority_16 ALLOWED 
ANDX87300L 8 2959 0 Priority_16 Priority_16 8 Priority_16 Priority_16 ALLOWED 
ANDX87300L 18 2959 0 Priority_16 Priority_16 8 Priority_16 Priority_16 ALLOWED 



























ANDX87300L 2751 24372 10688 188 274 32976 A87300B1 
ANDX87300L 2751 24373 10688 188 485 32976 A87300B2 
ANDX87300L 2751 24374 10688 188 18 32976 A87300B3 
ANDX87300L 2751 31038 2959 188 274 32976 A87300F1 
ANDX87300L 2751 31039 2959 188 485 32976 A87300F2 
ANDX87300L 2751 31040 2959 188 18 32976 A87300F3 
 












Local cell name 
Neighbour 
cell name 
ANDX87300L 0 2751 24372 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300L1A A87300B1 
ANDX87300L 0 2751 24373 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300L1A A87300B2 
ANDX87300L 0 2751 24374 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300L1A A87300B3 
ANDX87300L 0 2751 31038 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300L1A A87300F1 
ANDX87300L 0 2751 31039 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300L1A A87300F2 
ANDX87300L 0 2751 31040 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300L1A A87300F3 
ANDX87300L 12 2751 24372 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300M1A A87300B1 
ANDX87300L 12 2751 24373 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300M1A A87300B2 
ANDX87300L 12 2751 24374 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300M1A A87300B3 
ANDX87300L 12 2751 31038 FORBID_RMV_ENUM 32 ANDX87300M1A A87300F1 
ANDX87300L 12 2751 31039 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300M1A A87300F2 
ANDX87300L 12 2751 31040 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300M1A A87300F3 
ANDX87300L 18 2751 24372 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300T1A A87300B1 
ANDX87300L 18 2751 24373 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300T1A A87300B2 
ANDX87300L 18 2751 24374 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300T1A A87300B3 
ANDX87300L 18 2751 31038 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300T1A A87300F1 
ANDX87300L 18 2751 31039 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300T1A A87300F2 
ANDX87300L 18 2751 31040 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300T1A A87300F3 
ANDX87300L 8 2751 24372 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300N3A A87300B1 
ANDX87300L 8 2751 24373 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300N3A A87300B2 
ANDX87300L 8 2751 24374 FORBID_RMV_ENUM 32 ANDX87300N3A A87300B3 
ANDX87300L 8 2751 31038 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300N3A A87300F1 
ANDX87300L 8 2751 31039 FORBID_RMV_ENUM 31 ANDX87300N3A A87300F2 









Figura 6-20. Comandos de carga de frecuencias UMTS en ANR eNodeB. 
 
 
Figura 6-21. Comandos de carga de ralción de vecindad desde LTE hacia UMTS eNodeB. 
 
 
Figura 6-22. Comandos de carga de externas UMTS en eNodeB. 
 
 
6.1.4 Parametrización adicional 
El nodo LTE (eNodeB) necesita de una configuración adicional para poder implementar técnicas avanzadas 
que permiten un mejor desempeño de la señal como son las tencicas de: 
- Agregación de portadoras 
- Configuración de MIMO 
Además, implementa el ANR (detecta vecinas de forama automática) concretamente permite el mantenimiento 
de todas las listas de vecinas en eNodeB.  
6.1.4.1 Agregación de portadoras 
La agregación de portadoras como su nombre indica, radica en añadir portadoras de LTE para conseguir un 
mayor ancho de banda, de hasta 100Mhz con portadoras de 1,4, 3, 5, 10, 15 o 20 MHz; Estas portadoras 
pueden ser intra frecuencia con una separación de 300kHz entre estas (banda de guarda) o inter frecuencia 
 
En Figura 6-23 se muestra ejemplo de activación de los bits o banderas que habilitan la agregación en gestor 
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para cada una de las celdas, en concreto el sector 1 de L2600. Esta nueva funcionalidad también ha de ser 
activada a nivel de nodo (primera lína, Figura 6-24) y facilitar para cada portadora primaria LTE con las que 
agregación de portadoras secundarias según su prioridad (Figura 6-24). 
 
 
Figura 6-23. Flags activación agregación de portadoras en sector 1 de LTE2600. 
 
 




El MIMO 4T4R en LTE, implica el empleo de varias antenas transmisoras y receptoras, mejorando la 
velocidad y clalidad de la trasnmisión. Cada ruta adicional entre transmisor y receptor amplía la señal y el 
ruido. Además de la correcta configuración en gestor, deben estar conectados 2 pares de coaxiales entre unidad 
radio y antenna, como se vio en sección 2 del documento. 
Para habilitar esta funcionalidad en gestor, deben aplicarse los comandos de Figura 6-24 en los que: 







- Se hablitan los bits o banderas en cada uno de los sectores de LTE: resto de líneas. 
 
 
Figura 6-25. Comandos para habilitar MIMO 4T4R  en bandas altas de LTE . 
6.1.4.3 ANR 
La función de la creación automática de relaciones vecinas (ANR) reside en eNodeB y permite un 
mantenimiento automático de sus listas de vecinas apoyándose en la información que les facilitan los equipos 
de usuario (UE) que orquestados por eNodeB realizan mediciones de las celdas vecinas y proporcinando los 
identificadores detectados. Este proceso concluye añadiendo dicha celda como entrada de la lista de vecinas 
correspondientes.  
Para poder hablitar la funcionalidad anterior en gestor, se deben configura los bits o banderas en eNodeB 
mostrados en Figura 6-26, adicionalmente  en cada uno de los sectores de LTE (Figura 6-27) 
 
Figura 6-26. Comandos para habilitar ANR a nivel eNodeB. 
 








Figura 6-27. Comandos para habilitar ANR a nivel de celdas LTE. 
6.2 Integración 
El técnico de Operaciones y Mantenimiento debe convertir todos los archivos e inforación facilitados en 
sección 6.1 en comandos compatibles con el gestor, dónde están integrados todos los nodos. Dicho gestor 
proporciona una interfaz remota para trabajos de operación y mantenimiento (O&M). 
La integración se ejecutará a la vez que la instalación en campo, el primer paso consiste en introducir la nueva 
BBU 5900 en gestión para que los técnicos de operaciones puedan definir la configuración interna de la que 
disponen.  Es tarea del instalador entregar la gestión al equipo de O&M, por lo que para llevar a cabo esta tarea 
precisará de un pc conectado a UMPTg2 y cargar los comandos indicados en Figura 6-28. En caso negativo, 
no se podrá seguir con la integración. 
 
Figura 6-28. Comandos para habilitar MIMO rank 4 en bandas en 4T4R 
 
La gestión de la nueva BBU se ha completado de forma correcta cuando los comandos de ping son 
satisfactorios, instante en el que se procede con el corte del servicio para comenzar los trabajos coordinados de 
instalación e integración. Durante este proceso se llevarán a cabo comprobaciones intermedias de 
funcionamineto: 
• Conexión de RRU 
• Conexión de UBBP y creado de celdas 
• Conexión RET 
Cuando la integración se de por concluida, instalador desplazado en campo como técnico en remoto deben de 
adjuntar la siguiente información que permita obtener el estado final del funcionamiento y configuración: 
• Logs de de la carga de colindancias,  
• Archivo que contiene capturas gráficas a nivel de configuración en gestor del estado previo y final. 







- Estado celdas (activas, apagadas, barreadas). 
- Panel alarmas. 
- Configuración RET. 
- Test de ROE47. 
- Ruido en UL 
 
6.3 Post Integración 
Consiste en certificar que la instalación-integración se haya llevado a cabo según la información descrita en 
apartado 4 (diseño) del documento y que se cumplen con los nivel de calidad demandada por el cliente. El 
modus operandi (Figura 6-29) de la post integración en nodo AND87300 será intercambio en frío: 
Toda tecnología previa del AND87300, en este caso BEFLN (Tabla 2–1), debe quedar radiando tras los 
trabajos de intercambio en frío, de forma que el nodo no se verá afectado en cobertura ni capacidad. Durante la 
elaboración de los informes se debe comprobar la correcta configuración final, EFLMNT (Tabla 2–1), por lo 
que se permite un encendido de las nuevas tecnologías por un periodo máximo de dos horas en la que se deben 
obtener los diferentes informes, chequeos y estadísticas. Durante el periodo de chqueos se llevarán a cabo las 
acciones necesarias tanto remotas como local para subsanar cualquier problema. 
 En un plazo de 48h vencidas, se debe presentar los trabajos del intercambio al grupo de calidad del Operador 
1, entregando los informes que serán descritos a continuación y estadísticas o indicadores claves de 
rendimiento (KPI) que certifiquen que la instalación se ha mantenido o mejorado tras los trabajos. Tras obtener 
el visto bueno al intercambio por parte del Operador 1 se podrá programar encendido de las nuevas tecnologías 
y apagado-borrado de las sobrantes en estado final, en AND87300 se apagará y borrará la tecnología U21000 
con el encendido de L800 y L2100. Si Operador 1 no otorga el visto bueno a los informes e indicadores claves 
de rendimiento, se deben llevar a cabo las correcciones o justificaciones oportunas para su aprobación. 
Antes de programar el encendido, previa comunicación al cliente, de las tecnologías restantes (M y T) para 
completar el estado final se debe obtener el permiso expreso por parte de la jefatura provincial competente. En 
este caso el de la jefatura provincial de telecomunicaciones de Almería. Se debe al control por parte del 
anterior ente público sobre los encendidos en la banda LTE800, motivado por la cercanía en el espectro 
radioeléctrico entre la bandas alta de TDT y LTE800 pudiendo llegar a interferir en le correcto funcionamiento 
de la TDT en comunidades de vecinos. 
Debido a la magnitud macro del proyecto, los encendidos de las nuevas tecnologías y sectores serán completos 
y nunca parciales. En AND87300: 
- Encendido de tres nuevos sectores para las tencologías M y T. 
- Apagado-borrado de tres sectores para las tecnología B. 
Tras el encendido de las nuevas tecnologías y tras un periodo de 48H vencidas se presentarán al cliente los 
KPI. De ser aceptados pasará al siguiente grupo, encargado de la optimización por el contrario si es rechazado, 
se corregirá y/o justificará hasta su aceptación por parte del Operador 1. 
De forma intermedia a la obtención de KPI de 48H vencidas, tambien se obtendrán estadísticas a las 4H 
vencidas para corregir posibles degradaciones en red que puedan afectar a usarios finales. 
Cualquier problema que se detecte en la instalación-integración que tenga como posible origen la instalación 
será el instalador el encarga de acudir de nuevo al site y del integrador, dar soporte de forma remota. Los casos 
más communes: 
- Pruebas con cargas en distintos puntos del sistema radiante que descarten problemas en el mismo 
debido a un alto nivel de ruido en UL. 
 
47 Test unitario ejecutado por medio del gestor de forma remota en el que se comprobarán los valores del coeficiente de onda estacionara. 
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- Problemas en RET. 
- Problemas con SBT o TMA. 
- Problemas de ROE. 
- Problemas con fibras desconectadas. 
- Problemas con transceivers defectuosos. 
- Cruce o rotación de sectores físicos. 
- Cruce lógico de sectores. 
- Pruebas de llamadas forzando el UE a las distintas tecnologías desplegadas en el nodo. 
Si se detecta material defectuoso, se le solicitará garantía al fabricante y necesaria nueva vistia con soporte de 
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Figura 6-29. Trabajos post integración. 
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6.3.1 Informes post integración 
Se lleva a cabo mediante la comporbación de los puntos de una lista o checklist (Informe fase 1) y revisión del 
nivel de ruido en UL para todas las tecnologías (Informe fase 2) 
 Se deben encender las nuevas celdas integradas. 
6.3.1.1 Informe fase 1 
Durante la elaboración del informe de fase 1, se revisarán los archivos de logs de carga en gestor de toda 
información facilitada al grupo de O&M en apartado 6.1 del documento. El resultado de ejecutar todos los 
commandos de carga debe de ser exitoso en todos los casos o rechazar su entrada debido a su existencia previa 
por una carga anterior. En AND87300, todas las colindancias y parametrización para tecnologías preexistentes 
provocarán un rebote debido a lo expuesto. En caso de detectar error en log, debe ser analizado y solventado el 
problema con una nueva carga si fuese requerido. 
Otra acción que complementea a la anterior, es ejecutar los comandos de DSP (display) y LST (listado) en 
gestor según se recogen de Tabla 6-36 a Tabla 6-38. Comenzando con las tecnologías de 2G (Tabla 6-36) se 
comentarán los  parámetros que afecten de forma crítica al servicio. 
• CELLOSPMAP: este parámetro debe estar configurado correctamente, de lo contrario como se ha 
adelantado en sección 6.1.1.1, provocará un mal funcionamiento en todas celdas GSM, concretamete 
en el servicio de voz 
• PTPBVC: debe estar configurado de forma correcta, en caso negativo las celdas de GSM no cursarán 
datos (GPRS). 
• RAC: un defecto en su configuración provocará un mal enrrutamiento de la señalización entre BTS y 
UE. En la actualidad no se considera un error grave siempre y cuando se de servicio de datos en 
tecnologías UMTS y LTE debido a que el tráfico actual de datos en GSM es residual. 
• Inners:  como se expuso en sección 6.1.2, un error provocan caidas en MSC (core) pese a que el 
proceso de negociación entre BTS y UE se lleve a cabo de forma correcta. También provoca mal 
funcionamiento de la red inteligente 
Para las tencologías de 3G se recojen en Tabla 6-37, de nuevo se comentarán los considerados críticos: 
• Nodo en sharing: el parámetro "Sharing Type Of NodeB” debe estar configurado al valor “RAN 
Sharing” cuando el nodo 3G (nodeB) es creado mediante el commando ADD NODEB 
• ADJMAP EN SHARING 
• Areas: su error provoca en la tencología UMTS el equivalente en GSM con una mala configuración 
de inners. 
• UPCPICH: potencia empleada por el canal piloto de señalización común (CPICH), si se hace 
disminuir de forma drástica provocará degradaciones en UMTS. 
Por ultimo para las tecnologías de 4G: 
• SHARING: un eNodeB es capaz de opera ren varios modos de funcionamiento, cuando es creado en 
gestor, por defecto se inicia en modo independiente. Será necesario revisar si lo hace en modo 
“Separate Frequency Sharing Mode”.  
• Comprobar el correcto securizado del tráfico LTE: se debe compobar que las dos listas de acceso se 
encuentren operativas. Un error provoca que un eNodeb no curse tráfico hacia su Core. 
• Cell OP: operadores LTE definidos en la rea de acceso radio.  
•  CN Operator: indica si el operador es primario o secundario. Sólo es posible configurar un operador 
en modo primario y multiples operadores en modo secundario. Si no se configura a Operador 2 como 
secundario el eNodeB direcciona al anterior operador hacia la red core del Operador 1, provocando 







• TAC: como se expuso en sección 6.1.1.3, un defecto en su configuración hace que el eNodeB quede 
aislado de su entorno a mensajes de localización o pagging provocando también un aumento de 
señalización en core debido a la isla de TAC.   
• Bits o banderas de ANR:  como se enunció en sección 6.1.4, es fundamental en LTE para el correcto 
funcionamiento de la movilidad del eNodeB entre las distintas bandas de LTE y hacia de tecnologías 
de las distintas generaciones.  
• Bits o banderas de CS Fallback: permiten implementar la vuelta a circuitos, desde el LTE, antes del 
establecimiento de una llamada iniciada por el UE. Es uno de las funcionalidades más importantes en 
la actualidad debido a que en casi la totalidad de OMV48 dan servicio de voz sobre UMTS 
implementando el anterior mecanismo. 
• Bits o banderas de SRVCC: funcionalidad muy relacionada con el CS Fallback, en el que el UE pasa 
de estar manteniendo una llamada sobre LTE (VoLTE) a CS sobre UMTS, estos se dan en situaciones 
en las que la cobertura LTE no es demasiado densa. 
 
Tabla 6–36. Comprobaciones tecnologías 2G 




DSP GCELLSTAT:IDTYPE=BYNAME,BTSNAMELST="ANDX87300";  
Comprobar que todas las celdas estén con los parámetros 
"Cell Service State a Yes" y "Channel Fault a No", si Cell 
Service State está a No (la celda no se ha activado) y si 
Channel Fault está a Yes (significa que tiene algún TRX caído). 
POTENCIA 




Comprobar celda a celda cambiando XXXXX por el nombre 
de todas las celdas del nodo, que "eGBTS Power 
Type(0.1dBm)" esté a 400 dBm  
CELLOSPMAP LST GCELLOSPMAP:IDTYPE=BYNAME,BTSNAME="ANDX87300"; 
Comprobar que las celdas de tengan en OSPMAP Code 
correcto 
PTPBVC LST PTPBVC:IDTYPE=BYNAME,CELLNAME="A87300E1"; 
Comprobar celda a celda cambiando XXXXX por el nombre 
de todas las celdas del nodo, que las celdas del Operador 1  y 
Operador 2 tengan correctamente asignados sus PTPBVC 
(LST NSE:; para ver los NSE Identifier de cada Operador). Si 
no están definidos, las celdas no cursan datos 2G GPRS. 
RAC LST GCELLGPRS:IDTYPE=BYNAME,BTSNAME="ANDX87300"; 
Comprobar los "Routing area" para las celdas por defecto la 
plantilla crea las celdas con el Routing area a 6, pero hay que 





Si se cambia radio o amplia TRX, comprobar por cada una de 
las celdas 2G del nodo (Cambiar XXXXXXX por cada una de 
las celdas), que las celdas del Operador 1 tienen al menos 1 
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Tabla 6–37. Checklist tecnologías 3G 




Comprobar que las celdas que 
deben quedar encendidas 
estén en "Operation state -> 
Available" y "State 





Comprobar que las celdas que 
deben quedar encendidas 
estén en "Operation state -> 
Available" y "State 






Comprobar que si el nodo es 
Sharing el parámetro "Sharing 





Comprobar ADJNODE para 
sacar el Adjacent Node Id, 





Insertar el ANI sacado del 
comando ADJNODE y 
comprobar que si el nodo es 
Sharing, el parámetro 
"Resource Management 
Mode -> SHARE". Si esto no 
está correctamente el nodo 




Revisar que las potencias 




Revisar lanzando el comando 
para todos los cellid del nodo 
y comprobar que: PCPICH 
Transmit Power=360,  Max 
Transmit Power of 
PCPICH=360 y  Min Transmit 
Power of PCPICH=330. 
AREAS 3G   
Comprobar en gestor Ericsson 
que están cargadas en caso 
de celdas nuevas. 



















Tabla 6–38. Checklist tecnologías 4G 
4G Lanzar comandos en Nodo COMPT   
CARGA CELDAS 4G OSP DSP CELL:; Comprobar que las celdas encendidas quedan arriba. 
SHARING LST ENODEBSHARINGMODE:; 
Si el nodo tiene celdas VDF, comprobar que "eNodeB 
sharing mode  =  Separate Frequency Sharing Mode". 
ENODEBID   
En modo sharing, verficar que se propaga el enodebid nuevo y 





Comprobar que están los 2 ACL Type en 
"Ready|StayAlive". 
CELLOP  OSP o VDF LST CELLOP:; 
Celdas OSP CELLOP=0, celdas OSP IoT CELLOP=2, Celdas VODF 
CELLOP=1 y Celdas VDF IoT CELLOP=3. 
CNOPERATOR OSP o 
VDF 
LST CNOPERATOR:; 
Confirmar que el CNOPERATOR=0 es para OSP y el 
CNOPERATOR=1 es para VDF. 
MIMO LST CELLDLSCHALGO 
Cargar comandos de MIMO Rank4 y revisar la 
configuración del Port Mapping (Rank4). Además, revisar 
que el modo de TX y RX está conforme a diseño.  En 
4T4R, maximum number of MIMO layers=Rank 4. 
TAC OSP o VDF LST CNOPERATORTA:; 
Comprobar que los "Local tracking area ID" 0 y 2 se 
asocien al CN Operator ID=0 (OSP) y que los "Local 
tracking area ID" 1 y 3 se asocien al CN Operator ID=1 
(VDF). Comprobar que los "Tracking area code" se 
corresponden con los enviados en las plantillas radio. 
LICENCIA CARGADA CHK DATA2LIC:; 
Compara si hay algún item que excede las licencias del 
nodo. 
ROE STR VSWRTEST:TMODE=SINGLE_ARFCN; 
Revisar ROE, y en caso de tener ROE solicitar revisión a 
Técnico. 
RET DSP RETSUBUNIT:; 
Revisar que el etiquetado es correcto y que quede reflejado 
tanto en "Device Name" como en "Subunit Name". Además, 
todos los RET deben estar AVAILABLE y con los valores de CAP. 
TMA DSP TMASUBUNIT:; 
Comprobar si existe y debe estar configurado mirando el 
estado modificado de las Notas. 
POTENCIAS LST PDSCHCFG:; 
L800:     43 dBm.    RS: 152 (sin IoT).       42,7 dBm. 
RS:149  (con IoT) 
IoT800: 34,6 dBm. RS: 268 (exclusión).  31,6 dBm. RS: 
238 (jumping). 
L1800:   46 dBm.    RS: 152 (exclusión).  43 dBm. RS: 122    
(jumping). 
L2100:   43 dBm.    RS:152  (exclusión).  40 dBm. RS: 122    
(jumping). 
L2600:   46 dBm.    RS: 152 (exclusión).  43 dBm. RS: 122    
(jumping). 
PB LST PDSCHCFG:; 
Para OSP, el valor de PB debe ser siempre 0 (en las 
celdas IoT suele quedarse a 1). 
NBIoT   
Si L800 es previo y se integran celdas NBIoT, estas se 
deben encender directamente e indicar en el correo de 
estado final para su documentación. 
SWITCH ANR LST ENODEBALGOSWITCH:; 
Revisar que los switchs estén activados para ANR algorithm 
switch. 
SWITCH CS FALLBACK LST CELLALGOSWITCH:LOCALCELLID=XX; 
Revisar que los switchs están activados para Handover Allowed 
Switch. 
ALARMAS EXTERNAS LST ALMPORT:CT=ALL; 
Revisar que quedan definidas las alarmas externas 
correctamente. 








6.3.1.2 Informe fase 2 
En la sección que se describirá a continuación, por primera vez en el documento, se emplearán datos y 
capturas gráficas de nodos distintos a AND87300 con el fin de obtener una vision más completa de incidencias 
y patologías de la red. Continuando con la certificación de la integración, en informe de fase 2 se llevará a 
cabo un chequeo de de alarmas y warning, test de ROE y análisis del ruido: 
 
• Alarmas y Warning: Toda alarma y warning distinto a “SCTP Link Fault” y “X2 interface fault” 
será considerará como no apto y por tanto necesitará de revision el local y/o remote según la 
naturaleza de la patología. En Figura 6-30, el panel de alarmas del nodo solo muestra las citadas 
anteriormente por lo que en este apartado se obtendrá el visto bueno, si embargo en Figura 6-31 el 
nodo presenta ROE superior a 1,5 en cabinet= 0, subrack=183,Tx channel=2 (RRU sector 3 
1800/2100MHz, puerto C), valor a partir del cuál quedará registrada la alarma. En este caso se precisa 




Figura 6-30. Panel de alarmas correcto. 
 
 
Figura 6-31. Panel de alramas no apto por ROE 
 
• ICMBAND en 2G: Idle Channel Measurement (ruido o interferencia en UL) en canales TCH o 
SDCCH. El nivel de interferencia se medirá en cada uno de los TRX referido a una escala de 5 bandas 
dónde el peor valor es el recibido en banda 5. El KPI de ICM_band se considerará óptimo siempre 
que sea inferior a un 1%.  
Un gráfico correcto para este KPI es el que se muestra en Figura 6-32, en el que predomina ruido en 
banda 1, en menor medida influye el recibido en banda 2 y para el resto de bandas presentan ruido 
residual. 
• RSSI en 3G: valor medio del KPI RTWP que mide el ruido en UL de cada tecnología UMTS. Se 
considera correcto si en media es inferior a -100dBm como en Figura 6-34, sin embargo un mal 
RTWP es el mostrado en Figura 6-35, para los sectores uno y dos de la tencología U900 en esta 
situación se llevarán a cabo pruebas con cargas. Esta prueba consiste en la colocación de resistencias 
que adaptan el circuito que conforma el SSRR provocando un valor plano en el valor de RTWP y 
niveles suelo en la escala del nivel de ruido en UL (Figura 6-36) en caso de no existir defecto en los 
components del SSRR (antenas, pasivos, o RRU). En definitiva, lo que se persigue con este método es 
aislar el SSRR del exterior. Para ejecutar estas pruebas debe de existir coordinación entre técnicos en 
local y O&M en remoto para obtener el resultado de las pruebas. Se irán validando los distintos putos 
del SSRR, comenzando por los puertos de antenna afectados antena hasta concluir en puertos de 
RRU. 
En caso de existir problemas en el radiante, la colocación de la carga no influirá o lo hará de forma 













Figura 6-33. ICMBAND no correcto en GSM900. 
 






















Figura 6-36. Pruebas con cargas correctas en U900. 
 
• RSSI en 4G: para limitar el número de capturas gráficas solo se analizará el ruido o RSSI en la banda 
L800, además es la que comúnmente presenta niveles elevados de RSSI por: 
- Tráfico: banda de menor capacidad (menor cantidad de recursos radio o PRBs) que bandas altas 
(L1800, L2100 y L2600). Por este motivo, durante la optimización se llevará tráfico a bandas más 
altas en frecuencia, preferiblemente a L1800 y L2600. 
- Alcance: banda L800 da soporte de cobertrua a la zona, en cambio, las bandas altas de LTE 
proporcionan soporte de capacidad. Este mayor alcance provoca un aumento de ruido en UL. 
- Externo: Debido a que el espectro de TDT se encuentra muy cercano a banda de LTE800, se 
evitará la instalación de antenas en las proximidades de repetidores de TDT. 
En Figura 6-37 se obtienen las estadísticas del valor promediado durante 15 min del nivel de 
ruido en UL o RSSI y como puede observarse se encuentran por encima de -114dBm que marca 
el Operador 1 para determinar un RSSI correcto. Como en UMTS, se harán pruebas con cargas y 
como se observa en las estadísticas (Figura 6-37), el valor instantáno (promerio durante 30s) del 
ruido en los tres sectores de L800 se encuentran por encima de -114dBm (Figura 6-38) previo a la 
conexión de cargas. Tras las conexión de las cargas se puede observar en Figura 6-39 cómo el 
sistema radiante para L800 queda totalmente aislado y por consiguiente los nivles de ruido en UL 
pasan a valores mínimos pero como se muestra en Figura 6-40, para dar por validado el sistema 
radiante se ha de seguir con las pruebas de apagado y disminución de potencia que descarten la 
existencia de PIM. Como en todas las pruebas, se acomparán de capturas gráficas del estado 
previo, modificaciones y posterior vuelta al estado inicial que justifiquen lo descrito en el texto 
 
 








Figura 6-37. Estadísticas49 RSSI no apto en L800. 
 
 
Figura 6-38. Valor instantáneo50 de RSSI no apto en L800. 
 
49 Valor promediado durante 15min. 








Figura 6-39. Pruebas con cargas ok en L800. 
 
 














































Figura 6-40. Análisis del origen ruido. 
Pruebas de apagado: 
- Estadio previo de las celdas: todas las celdas se encuentran en servicio y operando con normalidad 
- Estadio previo al apagado (Figura 6-41) en el que todas las celdas se encuentran en servicio y 
operando con normalidad se obtienen los valores instantáneos de RSSI de Figura 6-42.  
- Bloqueando51 todas las celdas excepto las que presentan ruido (Figura 6-43) se puede descartar la 
existencia de PIM porque en el instante de bloqueo el nivel de RSSI sube en L800 (Figura 6-44) y 
cuando todas las celdas quedan finalmente bloqueadas (Figura 6-45) el nivel de RSSI vuelve a bajar. 
Esto se debe a que las celdas de L800 OSP comienzan a cursar todo el tráfico lo que desencadena en 
un incremento de ruido en UL, además de ser la banda de LTE con menor bloques de recursos (PRB) 











Reducción de potencia en L800: 
- Disminuyendo la potencia a mínimo en L800 que de forma previa, la potencia máxima por celda 
estaba configurada a 42,7dBm (Figura 6-46) se hace descender hasta lo mínimo que permite la RRU 
para puertos C y D, 10dBm (Figura 6-47). De nuevo presenta un transitorio en el que el ruido fluctúa 
pero instantes más tarde, vuelve a valores previous (Figura 6-48). 
Tras las acciones de apagado en bandas no afectadas de ruido y bajada de potencia en portadoras afectadas por 
RSSI queda descartado la existencia de PIM y por tanto se da marcha atrás para volver a la configuración 
anterior. Durante este proceso se vuelve a observar el comportamiento que se indicó durante el apagado pero 
en esta ocasión a la inversa, observando una disminución del RSSI causado por la puesta en servicio del resto 
de celdas en el nodo y de esta forma compartir el tráfico. Este comportamiento se puede observar en        
Figura 6-49 en la que de forma aproximada: 
- Existe Mejora de 3dB entre niveles de RSSI con nodo apagado y encendido en S1 L800 (gráfico 
derecho). 
- Mejora de 4dB en entre niveles de RSSI con nodo apagado y encendido en S2 de L800 (gráfico 
central). 








Figura 6-42. Esado previo del RSSI instantáneo. 








Figura 6-43. Celdas bloqueadas excepto las afectadas por RSSI (L800). 
 
 
Figura 6-44. Comportamiento instantáneo del nivel de RSSI en L800. 
 
 








Figura 6-46. Potencia en celdas L800. 
 
 
Figura 6-47. Potencia mínimo en celdas L800. 
 
 
Figura 6-48. Evolución del comportamiento instantáneo del nivel de RSSI en L800 



















Variación Tilt eléctrico: pruebas unitarias para comprobar que el ruido en L800 se deba al tráfico: 
- Estado previo tilt eléctrico para (S1, S2, S3) es (5º, 10º,3º) en Figura 6-50. 
- Máximo tilt eléctrico para (S1, S2, S3) es (14º, 14º,14º) en Figura 6-51. 
- Mínimo tilt eléctrico para para (S1, S2, S3) es (0º, 0º, 0º) en Figura 6-52. 
- Salvo, S1 que sí ve modificado el su patrón de ruido (Figura 6-53), pero no lo hace de forma drástica, 
el resto de los sectores no sufre vairación del ruido medio, este hecho descarta que sea el tráfico el 
causante del ruido en L800. 
- Se vuelve a situación previa para (S1, S2, S3) es (5º, 10º, 3º) en Figura 6-54. 
 
 




Figura 6-51. Máximo EDT para antena ASI4518R16v06 en L800 
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Figura 6-52. Máximo EDT para antena ASI4518R16v06 en L800 
 
Figura 6-53. Evolución del comportamiento instantáneo del nivel de RSSI en L800 tras variación de til. 
 
 
Figura 6-54. Evolución del comportamiento instantáneo del nivel de RSSI en L800 
 
• Análisis de frecuencia 3G: el gestor nos permite examinar el espectro de frecuencia por medio de su 
modulo FFT. Para U900, no se observan portadoras o interferencias externas en Figura 6-54. 
• Análisis de portadora 4G: examinando el espectro de L800 en Operador 1 (832MhZ-842,3 MhZ) en 
cada uno de los sectores de Figura 6-56 a Figura 6-57 se puede observar cómo en todos los sectores 








Figura 6-55. Análisis de portadoras en módulo FFT para U900 
 
 
Figura 6-56. Análisis de portadoras en módulo FFT para sector 1 L800 
 
Figura 6-57. Análisis de portadoras en módulo FFT para sector 2 L800 








Figura 6-58. Análisis de portadoras en módulo FFT para sector 3 L800 
 
• ROE: a través del comando DSP VSWR se pueden obtener los valores medios de ROE en el nodo y 
como se puede comprobar en Figura 6-59 (ya se vió en panel de alarmas en Figura 6-31) existe un 
valor de ROE = 1,85 > 1,5 en boca C de radio 1800/2100 del sector 3. Al ser un defecto de instalación 
precisará de vista en local para solucionarlo o buscar el origen del problema. 
 
 
Figura 6-59. Valores del coeficiente de onda estacionaria. 
 
6.3.2 Estadísticas 
Según el proceso descrito en Figura 6-29, en paralelo a la redacción de los informes de fase 1 y 2 se deben 
obtener estadísticas de los indicadores claves de rendimiento que garanticen que la calidad básica del servicio 
(Figura 6-60), no se haya visto comprometida tras los trabajos de integración. Además, servirán para obtener el 
aprobado del cliente.  
 
• KPI 4H: se obtendrán tras 4 horas (Figura 6-60) vencidas desde que se dieron por concluidos los 
trabajos. Su fin es descartar lo más temprano posible un mal comportamiento o degradaciones en red 
• KPI 48H tras intercambio: se obtendrán tras 48 horas vencidas desde que se dieron por concluidos los 
trabajos. Su finalidad es obtener el acumulado que permiten obtener una información más descriptiva 
de los mismos, sus métricas se compararán con el acumulado de la semana anterior a la integración ± 











 ;  
▪ 𝑁 = 𝑛º 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
▪ 𝑋𝑖 = 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑋 
▪ ?̅? = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑋. 
 














7 SISTEMA 5G 
5G New Radio (NR) es el estándar inalábrico que se convertirá en el estándar base para la próxima generación. 
7.1 Requisitos de los distintos usos del 5G 
Mejora banda ancha móvil (eMBB): los nuevos requerimientos, tienen una mejora natural a los 
disponibles en 4G, son específicos para tasas de datos, dendisdad de tráfico/conexiones, movilidad del 
usaurio, etc. Los escenarios y sus especificaciones de funcionamiento están especificados en  
Tabla 7–1. Se espera llegar a tasa por encima de 50Mbps en exteriores y 1Gbps en interiores 
(5GLAN). La mitad de estos valores para el uplink. También se esperan tasas de 1,2Gbps por avión. 
Tabla 7–1. Requisitos de desarrollo para escenarios de una alta tasa de tráfico y densidad 
 Scenario Experience
d data rate 
(DL) 
Experience













UE speed Coverage 
1 Urban 
macro 








20 % Pedestrians 
and users in 
vehicles (up 












100/km2 20 % Pedestrians 
and users in 
vehicles (up 


















in a crowd 


















10 % Pedestrians 
and users in 
vehicles (up 























and users in 
vehicles (up 











1 000/train 30 % Users in 












4 000/km2 50 % Users in 
vehicles (up 












400/plane 20 % Users in 
airplanes 
(up to 1 000 
km/h) 
(note 1) 
NOTE 1:  For users in vehicles, the UE can be connected to the network directly, or via an on-board moving base station. 
NOTE 2:  A certain traffic mix is assumed; only some users use services that require the highest data rates. 
NOTE 3:  For interactive audio and video services, for example, virtual meetings, the required two-way end-to-end latency 
(UL and DL) is 2-4 ms while the corresponding experienced data rate needs to be up to 8K 3D video [300 
Mbit/s] in uplink and downlink. 
NOTE 4:  These values are derived based on overall user density. 








• Comunicaciones críticas (CC), ultrafiables y de baja latencia (URLLC): en la actualidad cada vez 
son más demandados el soporte con una muy baja latencia y ultra fiable servicio de comunicaciones. 
La letencia del servicio 5G depende del retraso de la interfaz radio dentro del sitema 5G. Esto se 
contraresta a través del Edge Computing. 
• Internet de las cosas masivo (mIoT): escenarios en los que los máquinas y dispositivos estén 
conectados serán más habituales, en los que se dará soporte a grandes densidades de tráfico. 
• Operaciones flexibles sobre la red: como slicing o división de la red que permite una mayor 
escalabilidad y movilidad diversa. También, seguridad, eficiencia y futuras migraciones. 
Todas estas mejoras permiten que el 5G sea una tecnología que conecte a dispositivos, máquinas además de 
personas (4G). Lo que hace que permita su uso en industrias verticales como lo son: 
- Automoción y otros transportes (trenes, comunicaciones marítimas), 
- Transportes, logísticas, 
- Automatización, 
- Distribución eléctrica, 
- Seguridad social, 
- Smart cities o ciudades inteligentes, 
- Medio de comunicación y entretenimiento. 
Para metir una ruta de migración, el sistema 5G (5GS), permite el desempeño de la generación anterior 4G o 
EPS y sus respectivas mejoras desde su lanzamiento. 
 
 
7.2 Arquitectura sitema 5G 
La principal característica del sitema 5G es la introducción de una nueva interfaz radio, New Radio (NR) que 
ofrece la flexibilidad necesaria los distintos servicios expuestos anteriormente. Motivo por el que Operador 1 y 
Operador 2 dieron comienzo al proyecto de actualización descrito en las secciones anteriores. 
Este Proyecto comenzó durante el ultimo cuatrimestre de 2019, ya que otras de las características de la red de 
acceso, como se ha visto, es que no solo estará conectado a la red core 5G, arquitectura SA o standaolone. 
También al la red core de la generación anterior, arquitectura NSA o NonStandalone.  Desde mediados de 
2020, concretamente el tercer cuatrimestre Q3, están siendo integradas y activadas portadoras basadas en la 
segunda tipología de arquitectura. 
 
7.2.1 Arquitectura NSA vs SA 
- La arquitectura Non-Stand Alone o NSA (Figura 7-1), emplea la nueva red de acceso radio (NR) en 
conjunto con la infraestructura Core existente del LTE basada en conmutación evolucionada de 
paquetes. En esta configuración, solo el 4G es soportado pero soportando los beneficios de la nueva 
interfaz radio, como los son la baja latencia, alta fiabilidad, etc. A esta arquitectura también se le 
conoce como “E-UTRA-NR Dual Connectivity (EN-DV) y puede ser vista como un paso temporal 
hacia una arquitectura pura de 5G o 5G SA. 
 








Figura 7-1. Arquitectura, simplificada, 5G NSA 
- La arquitectura Stand-Alone o SA (Figura 7-2), sí conectará la nueva interfaz radio (NR) con el core 
5G. La nueva estación base se denomina, nodo lógico (gNB). Estos se mantenien conectados 
mediante la interfaz Xn con otros gNB y hacia el core (5GC) por interfaz NG. 
 
 
Figura 7-2. Arquitectura 5G SA 
 
 
7.2.2 Core sistema 5G (5GC o 5GCN) 
El despliegue de arquitectura SA se compone de equipo de usuario, red de acceso y red del core (Figura 7-3). 
Se basa en una arquitectura segmentada en servicios (SBA) dónde los elementos son divididos en términos de 
funciones de red (NF) en lugar de las tradicionales entidades de red. Facilitando de este modo la aplicación del 
slcing que permite ofrecer una red modular y reusable. 
En Figura 7-3 Se describe de manera general la arquitectura implementada en core 5G. 
 








- UE: equipo de usuario 
- RAN: red de acceso radio 
- UPF: función de plano de usuario. Gestiona los datos del UE. 
- NF: funciones de red notables: 
o AF: función de aplicación 
o AMF: gestión de acceso y movilidad. Da acceso a la UE y RAN 
o SMF: Función de gestión de sesión. Da acceso a UPF. 
 
La arquitectura SBA permite un enfoque de implementación virtualizado. Hasta el punto de que una instancia 
de red (NF) se puede implementar de manera distribuida,independiente y/o escalable. 
 
7.2.2.1 Principales NFs 
• AMF: Da soporte a los equipos de usuarios con las necediades de movilidad. Desempeña las 
siguiente tareas: 
o Terminación de señalización de la capa NAS, que permite conectar UE y AMF. 
o Seguridad a capa NAS 
o Contro de acceso a AS. 
o Señalización entre cores para la movilidad entre las distintas redes. 
o Accesiblidad al UE en modo inactive (incluido el control y ejecución del pagging). 
o Gestión del registro por areas. 
o Soporte de movilidad intra e inter Sistema 5G. 
o Autenticación de accesos. 
o Gestión del roaming. 
o Control gestión movilidad 
o Soporte al slicing de la red. 
o Selección de SMF. 
 
• SMF: junto al AMF, gestionan los esequemas de movilidad personalizada. Desempeña las siguiente 
tareas: 
o Gestión de session. 
o Asignación y gestión de IP a UE. 
o Selección  y control de UPF 
o Configuración de la dirección del tráfico en UPF. 
o Calidad del servicio (QoS) 
• UPF: gestiona las siguientes tareas: 
o Punto de anclaje para movilidad intra/inter RAT. 
o Sesiones PDU externas de interconexión de redes de datos. 
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o Reenvío y enrrutamiento de paquetes. 
o Infome de uso del tráfico. 
o Clasificación de enlace ascendente para dar acceso al enrrutamiento de los flujos de tráfico a 
una red de datos. 
o Gestión de QoS para planos de usuario. 
o Almacenamiento en buffer de paquetes en DL y activación de notificación de datos en UL. 
• NRF: función de repositorio de red. Da soporte a para la gestión de servicios NF. Registro, baja, 
autorización y búsqueda. 
• NEF: función de exposición de red. Proporciona exposición externa de las capacidades de la red.  
• UDM: gestión de datos unificada. El 5GC soporta arquitectura de alamcenamiento de datos y 
almacenamiento separado. UDR es la base de datos master y UDSF presta alamacenamiento 
dinámico de datos. 
 
7.2.2.2 Características princiapales 5GC 
• Edge Computing o computación en el borde: Esto permite seleccionar una UPF lo más próxima al UE 
y direccionar el tráfico hacia DN más próximo. URLLC. 
• Network slicing o red modular: una red modular es un conjunto de elementos de la misma que 
proporcionan ciertos tipos de servicios communes extremo a extremo. 
• Multi-Operator core network o multioperador hacia core: sigue manteniendo características de version 
anterior en la que se basa el Proyecto padre descrito en secciones 1 a 7. 
 
7.2.3 Red de acceso 




Figura 7-4. Arquitectura Core 5G 
La red de acceso NG consiste en un conjunto de de gNB conectados a través de la interfaz NG. El gNB puede 







- Una gNB-unidad central (gNB-CU) 
- Una o más gNB-unidad distribuida. 
Ambas unidas por interfaz F1. 
gNB desempeña las siguientes tareas: 
- Funciones de gestión de los recursos radio: control de portadoras, admisión radio, control conexiones 
de movilidad, asignación dinámica de recursos al UE en UL y DL (planificación).  
- Conectividad dual 
- Acceso radio a redes sharing. 
- Encapsulado IP, encriptación e integridad de los datos. 
- Enrrutamiento de los datos del plano de usuario hacia AMF. 
- Estabelcimiento y liberación de conexiones. 
- Planificación y transmisión de mensajes de paggin. 
-  Planificación y transmisión de información de difusión. 
- Gestión de sesiones 




7.3 Protocolos 5GCN 
Los servicios concedidos por los distintos NFs están diseñados como un conjunto de API basadas en torre de 
protocolos de Figura 7-5:  
 
Figura 7-5. Torre protocolos 5G 
- Protocolo L2: protocolo de túnel de capa2 (L2TP). Definido en el estándar RFC 2661, aprobado por la 
IETF. 
- IP: protocolo de nivel de red. 
- TCP: capa de transporte, especificado en RFC 793 por la IETF. 
- TLS: como capa de seguridad de transporte 
- HTTP/2: capa de aplicación especificado en RFC 7540 por la IETF. 
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- JSON: Todo objeto se serializa (convierte) a string o cadena según estandar JSON. Especifiacdo en 
RFC 8259 por la IETF. 
- Se adopta la OpenAPI 3.0.0 como lenguaje de definición de interfaz. 
Para facilitar el acoplamiento entre clientes y servidores, el marco RESTful se aplica para el diseño de las API 
7.4 Interfaces de acceso radio 
Las distintas interfaces presentadas en Figura 7-6. Son Xn, NG y F1 
7.4.1 Interfaz Xn 
La interfaz Xn está muy relacionada a su interfaz equivalente en 4G (X2). La interfaz Xn por tanto es una 
actualización 
Funciones: 
- E-UTRA-NR conectividad dual. Esta función permite al eNB(4G) solicitar a otro gNB proporcionar 
recurso radio para cierto UE mientras se responsabiliza de dicho UE. 
- Función de reporte de datos de RAT secundario. Esta función permite eNB conseguir volumen de 
datos UL y DL  para el RAT secundario por E-RAB 
El protocolo XnAP proporciona las siguientes funciones: 
- Actualización de datos de configuración  para Xn. Esto permite que dos nodos NG-RAN actualicen 
los datos del nivel de aplicación en cualquier momento. 
- Preparación de handover. Permite el intercambio de información entre fuente y nodos NG-RAN 
destino para iniciar el traspaso de un determinado UE. 
- Cancelación de handover. Esta función permite informar a un nodo NG-RAN, ya preparado, de que 
no se llevará a cabo el traspaso planificado. Esto implica, la liberación de los recursos reservados 
durante la preparación. 
- Recuperar el contexto del UE desde otro NG-RAN. 
- Función de localización o pagging. Permite a nodo NG-RAN iniciar la localización para un UE en 
estado inactivo. 
- Control del reenvío de datos. 
- Ahorro de energía. Esto permite decrementar el consumo de energía mediante la indicación de la 
activación/desactivación de la celda sobre la interfaz Xn. 
7.4.2 Interfaz NG 
Relacionada con la interfaz S1 que enlazaba eNB hacia el core de 4G. Ésta será actualizada en caso de EN-DC 
en el que se debe reportar el uso del RAT secundario. 
Gestionado por protocolo NGAP: 
- Función de localización o pagging. Soporta el envío de solicitud de localización o paggind hacia los 
nodos NG-RAN involucrados en el área objetivo (TA) dónde los UE están registrados. 
- Gestión de contexto. Permite al AMF y NG-RAN establecer, modificar y liberar el contexto. 
- Gestión movilidad. Handover Intra-sistema que permite la movilidad entre NG-RAN. También 
handover inter-sistema hacia o desde la red 4G. Esto comprende la preparación, ejecución y cierre de 
handover via NG. 
- Sesión PDU. Esta es responsable del establecimiento, modificación  y liberación de recursos para el 







- Transporte de de sañalización NAS. 
- Transmisión de mensajes warining. 
7.4.3 Interfaz F1 
La interfaz F1 une la subdivisión, lógica, del gNB en gNB-CU y gNB-DU. Cada una de estas entidades 
alberga los siguientes protocolos: 
- gNB-CU: RRC y PDCP 
- gNB-DU: RLC, MAC y PHY. 
Funciones de protocolo F1AP: 
- Gestión del contexto de UE 
- Tranferancia de mensajes RRC. 
- Funciones de localización o pagging.  
 
7.5 Plano de control red de acceso 
La torre de protocolos del plano de control en la red de acceso queda representado en Figura 7-7: 
 
 
Figura 7-7. Torre protocolos plano de control desde UE hasta AMF. 
 
7.5.1 Capa física 
Empela OFDM con prefijo cíclico (CP) para DL. Al contrario que en la generación anterior (4G), también se 
emplea OFDM en UL. OFDM con precodificado de DFT (transformada de Fourier discreta). 
Soporta un amplio rango de frecuencias y ancho de banda de canales, dividio en dos tramos según se indica en 
Figura 7-8: 
 
Figura 7-8. Tramos de frecuencias y anco de bandas en NR. 








Para permitir dicha flexibilidad, se emplea una estructura de trama flexible con distintos subespaciados de 
portadoras (SCS)52. Los posibles valores para los distintos SCS son (kHZ): 15, 30, 60, 120 y 240. 
Una serie consecutiva de 12 subportadoras forma un recurso de bloque (RB). Este es la mínima unidad en 
ancho banda de canal de NR, que se compone de distintos RBs. Un elemento de recurso se define una unidad 
de una subportadora (dominio frecuencia) y un símbolo OFDM (dominio tiempo tiempo) 
En el dominio del tiempo, se divide en tramas de 10ms. Cada una consiste en 10 subtramas de 1ms como se 
muestra en la Figura 7-9 
 
 
Figura 7-9. Estructura de trama en tiempo. 
 
Cada subtrama consiste en 1,2,4,8 o 16 slots dependiendo del SCS empleado. La figura muestra SCS para 
15,30,60 y 120 KHz y cada slot (distinguidos por colores) consiste en 14 símbolos OFDM, independiente de 
SCS, precedidos del CP. Las disntintas combinaciones quedan recogias en Figura 7-10: 
 
 
Figura 7-10. Combinacio de trama en tiempo. 
 
La duración del símbolo OFD y CP es inversamente proporcional al SCS: 
- Con 15 KHz de SCS la duración del símbolo OFDM es 66,6𝜇s con CP de 4,7𝜇s. 
- Con 30KHz de SCS la duración, aproximada, del símbolo OFDM es 33,3𝜇s con CP de 2,35𝜇s. 
 







NR soporta FDD y TDD con la misma estructura de trama. En caso de TDD, dependiendo del tráfico, cada 
símbolo OFDM puede ser clasificado como DL, UL o flexible. Pudiendo conmutar entre los tres estados 
anteriores de forma dinámica. 
Las transmisiones son llevadas cabo sobre un slot, es casos específicos en los que se requiran una baja latencia 
pueden ir sobre una fracción de slot (URLLC). 
 
7.5.1.1 Acceso incial y movilidad 
Los UE sincronizan con la red móvil escuchando la señales de sincronización primaria y secundaria (PSS y 
NSS) de azul y naranja respectivamente en la Figura 7-11. Las separaciones verticals corresponden a los 
bloques de recurso, que se ha definido en las sección anterior como un grupo de 12 subportadoras. Las 
separaciones horizontals son los símbolos OFDM. Cuatro símbolos OFDM junto con 20 RB component un 
bloque SS/PBCH (señal de sincronización en canal físico de transmisión) 
 
 
Figura 7-11. Señales y símbolos de sincronización. 
 
 
PSS y NSS es transmitida sobre 127 subportadoras (sobre 10,5 RBs). Está diseñado para llecar el PCID 
seleccionado de 1008 candidatos). 
Una vez sincronizados con PSS y NSS los UE pueden recuperar la estructura completa de SS/PBCH y por 
tanto escuchar en el canal físico de difusión (PBCH) y asociar su señal de referencia para demulación (DM-
RS). 
El PBCH, trae sólo, la mínima información del sistema necesaria para el acceso inicial, como es el número de 
trama del sistema (SFN), configuración inicial para PDCCH, PDSCH, DM-RS e información para determinar 
el tiempo de trama como índice de bloque y media trama de SS/PBCH. A todo este proceso se le denomina, 
bloque de información del sistema 1, SIB1. 
Una o múltiples bloques SS/PBCH pueden ser transmitidos a través del beamforming o multi haz de la antena 
con una media trama, con una periodicidad configurable dese de 5ms a 160ms.  
La cantidad máxima de bloques SS/PBCH a transmitir depende del rango de frecuencia, por lo que los 
distintoas configuraciones de frecuencia quedan recogidos en Figura 7-12: 
 
Figura 7-12. Cantidad máxima de bloques SS/PBCH según SCS. 
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Los mensajes de localización o pagging son transportados por PDSCH que está gestionado o programado por 
PDCCH. El SCS empleada para la transmisión SIB1 es una celda NR se indica en el bloque máster de 
información, que es transportado en PBCH y se aplica comúnmente a las transmisiones de otra información 
(SIB2 en adelante). 
El acceso aleatorio en NR consiste en un proceso de 4 pasos (Msg1, Msg2, Msg3 y Msg4). NR admite dos 
tiops de secuencias PRACH como preámbulo: 
- Secuencia Zadoff-Chu (ZC) de longitud 839, aplicable solo a FR1 
-  Secuencia Zadoff-Chu (ZC) de longitud 139, aplicable a ambos tramos de frecuencia FR1 y FR2. 




Figura 7-13. Combinacio de trama en tiempo. 
 
 
Para las medidas de movilidad, en el monitoreo del enalce radio (RLM), SS/PBCH y/o CSI-RS pueden ser 
utilizados en NR. Se define la potencia recibida de la señal de referencia (RSRP) basadas en bloques SS/ 
PBCH, la calidad de la señal recibida (RSRQ) y la relación señal-ruido e interferencia (SINR). También se 
definen RSRP, RSRQ y SINR basados en CSI-RS 
 
7.5.1.2 Canales físicos y señales en NR 
- PDCCH and PDSCH: PDCCH se emplea para llevar información de control en DL (DCI). Los 
siguientes tipos de DCI son los soportados por NR: 
- Asigna PDSCH para transmitir TBs a un determinado UE, incluyendo información de recurso en 
el dominio del tiempo/frecuencia. 
- Concede PUSCH para que UE transmita un TB. 
- Control de potencia en UL (TPC). 
Cada UE, monitorea un número de PDDCHs, habitualmente, uno por slot aunque es posible 
configurar una mayor frecuencia de me monitoreo para soportar URLLC. Tras la detección de un 
PDCCH válido, el UE persigue la información de control de enlace descendente contenida en 
PDCCH. 







van sobre dos o tres símbolos OFDM en el dominio del tiempo y sobre un ancho de banda 
configurable  en el dominio de la frecuencia, necesario para dar cabida a los diferentes UE con distinta 
capacidad de ancho de banda y siguientes versiones. 
Un elemento de canal de control (CCE) está definido como 6 grupos de elementos de recursos 
(REGs). Donde 1 REG está compuesto por 12 elementos de recurso (REs).  En un CORESET, un 
PDDCH con DM-RS puede ser mapeado (Figura 7-16) en uno o más CCEs. Diferentes números de 
CCEs (nivel de agregación) proporciona diferente tasa de codifiación para canales de control como se 
ilustra en Figura 7-16: 
 
 
Figura 7-14. Combinacio de trama en tiempo. 
 
Hay direntes formatos de información de control (DCI) transmitida en un PDCCH. Un UE monitorea 
uno más candidatos PDCCH para DCI con CRC autocontenido por un cierto RNTI en PDCCH 
común (CSS). El formato de los DCI se distingue por la polarización y RNTI autocontenido en CRC. 
 
Figura 7-15. Combinación de tramas en tiempo. 
 
PDSCH se emplea par a transmitir dos o más bloques de transporte (TBs). Una DCI en PDCCH 
puede asignar uan transmisión PDSCH con DM-RS. PDSCH es decodificado en base a la 
información en PDCCH. Las transmisiones PDSCH son procesadas desde 2 a 14 símbolos. Un canal 
PDSCH tiene 8 capas  
 
PUCCH y PUSCH: PUCCH es empleado para transportar información de control en UL (UCI). 
Tipos de UCI empleados en NR: 
- Solicitud híbrida de repetición automática en acuse de recibo (HARQ-ACK): informa si la 
transmisión DL de un TB es o no exitosa. 
- Solicitud de programación (SR): solicita al gNB la concesión de UL. 
- Canal información de estado (CSI): recogei información  de la condición entre gNB y UE. 
La UCI puede ser proporcionada por PUCCH o PUSCH 
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Cada recurso PUCCH es configurado co un formato distinto, la Figura recoge varios formatos 
específicos. Cualquiera de estos, soporta la duración de 1-2 símbolos o 4-14 símbolos. 
- Short format formato 0/2 puede transmitir UCI en 1 o 2 símbolos. Útil para reducir la latencia. 
- Long PUCCH: formato de 1/3/4. El cual puede transmitir UCI con 4 hasta 14 símbolos. Útil 
para mejorar cobertura. 
 
Figura 7-16. Combinacio de trama en tiempo. 
 
 
PUSCH es empleado para transmitir un TB. puede transmitirse una DCI en una transmisión PDSCH 
programada. Un PUSCH es transmitido en base a la información contenida en PDCCH. Por ejemplo, 
recursos tiempo/frecuencia, frecuencia de hopping, modulación y capa. Existen 4 capas en PDSCH.  
 
 
Figura 7-17. Canales físicos y modulaciones en NR. 
 
 










Múltiple inputs y múltiples salidas es la clave para que la tecnología mejore el throughput. Se emplean 
múltiples antenas en transmisión y recepción, como habilitar múltiples capas de transmisión de datos. NR 
soporta transmisiones multicapa para un UE con un  máximo de 8 capas en DL y 4 en UL.  
Las señales de referencia están especificadas asumiendo transmisiones multi-capa. Soporta demodulación RS 
(DM-RS) la demolución en UL y DL. Se empleará información del estado del canal RS (CSI-RS), medirá el 
estado del canal en DL. También se emplea CSI-RS para movilidad, transmisión del beamformng y 
seguimiento de los recursos en frecuencia y tiempo, PT-RS y TRS respectivamente. Estos servicios de traqueo 
se implementan sobre sobre PDSCH y PUSCH y permiten que el receptor rastree la fase y mitigue la pérdida 
de rendimiento debido al ruido en fase. 
Para transmisiones UL multicapa se persigue el sondeo RS (SRS), permite una precodificación codebook o no 
codebook 
- UL codebook: es el gNB el encargado de seleccionar la matriz de precodificación aplicada a la 
transmisión PUSCH 
- UL no codebook: se transmiten un determinado número de SRS precodificacos y posteriormente el 
gNB selecciona las capas de transmisión deseadas para PUSCH basándose en su recepción. 
Para transmisiones DL la recepción de información del estado del canal soporta dos definiciones de matriz de 
precodificación (PMI). 
7.5.1.4 Agregación de portadoras (CA) 
Para el tramo FR1 de NR es posible alcanzar hasta 100MHz y 400 para FR2 mediante el mecanísmo de 
agregación de portadoras o carrier aggregation que permite agrupar hasta 16 portadoras NR, siempre que se 
den la condiciones óptimas. En NR es posible soportar CA inter banda e intra banda, incluso entre bandas de 
ambos tramos de frecuencia, FR1 y FR2. 
NR introduce ensanchado de ancho de banda (BWP). Un UE puede ser configurado hasta cuatro BWP por 
portadora NR en DL y UL, respectivamente. Cada BWP tiene sus propios parámetros incluido en ancho de 
banda y SCS. El ancho de banda de BWP es configurado por cada UE acorde a su capacidad y máximo ancho 
de banda soportado.  
7.6 Plano de usuario red de acceso 
La torre de protocolos empleada en el plano de usuario de la red de acceso 5G SA queda ilustrada en Figura 7-
19 
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Figura 7-19. Combinacio de trama en tiempo. 
 
Las subcapas SDAP,PDCP, RLC y MAC terminan en el lado de la red del gNB. 
7.6.1 MAC 
- Mapeo entre canales lógicos y canales de transporte 
- Multiplexado/desmutiplexado de MAC-SDU perteneciente a uno de los diferentes canales de 
transporte lógicos entregados hacia o desde los canales físicos. 
- Corrección de errores a través de  HARQ. En caso de aplicar CA, se emplea una HARQ por celda. 
- Manejo de prioridades entre UE. 
- Manejo de prioridades entre canales lógicos de UE. 
- Padding. 
7.6.2 RLC 
- Transferencia de PDUs a capas superiores 
- Numeración de secuencias independiente de la ejecutada en PDCP. 
- Correción de errores ARQ. 
- Segmentación y re-segmentación de MAC-SDU 
- Reensamblado de SDU. 
- Detección de duplicados. 
- Descarte de SDU duplicados. 
- Reetablecimiento de RLC 
- Protocolo de detección de errores. 
7.6.3 PDCP 
- Numeración de secuencias. 
- Compresión y descompresión de cabecera. 
- Transferencia de datos de usuario. 
- Reordenado y detección de duplicados. 
- Enrrutamiento PDCP PDU. 
- Retransmisión de PDCP SDU. 
- Descarte de PDCP SDU. 
- Reestablecimiento de PDCP y recuperación de datos para RLC. 
- Duplicado de PDCP PDU. 
 
7.6.4 SDAP 
- Mapeo entre flujo QoS y datos de portadoras radio 
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